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SFB/TR-96:THERMO-ENERGETISCHE GESTALTUNG VON  
WERKZEUGMASCHINEN 
EINE SYSTEMISCHE LÖSUNG DES ZIELKONFLIKTS VON  
ENERGIEEINSATZ, GENAUIGKEIT UND PRODUKTIVITÄT AM 
BEISPIEL DER SPANENDEN FERTIGUNG 
Spanende Bearbeitung nimmt nach wie vor eine zentrale Stellung ein. Dies gilt nicht nur für die Gegenwart. 
Die betreffenden Unternehmen prognostizieren mehrheitlich sogar für die spanenden und trennenden Verfah-
ren einen Bedeutungszuwachs. Dieser geht einher mit der eindeutigen Tendenz zu weiter wachsenden Ge-
nauigkeitsforderungen an die Fertigungsprozesse der Metall-, Kunststoff- und Elektroindustrie. 
Die gegenwärtigen und künftigen ökologischen, sozialen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und 
gesellschaftlichen Zielstellungen, wie 
 die Ressourcenschonung – und hier insbesondere die Verbesserung der Energieeffizienz in der Pro-
duktionstechnik, 
 die Befriedigung individualisierter Bedürfnisse – mit dem daraus für die Fertigung folgenden Bedarf 
an weiterer Flexibilisierung sowie 
 die immerwährende Forderung nach weiterer Steigerung der Produktivität, 
führen im Zusammenhang mit der spanenden Genauigkeitsfertigung zu einem sich verschärfenden Zielkon-
flikt im Dreiecksverhältnis von Energieeinsatz, Genauigkeit und Produktivität bei der spanenden Bearbei-
tung. 
Der Auflösung dieses Konfliktes will sich der beantragte SFB/Transregio 96 annehmen. Mit einem systemi-
schen Ansatz zur thermo-energetischen Gestaltung von Werkzeugmaschinen sollen – unter Bündelung der 
fachspezifischen Kompetenzen der Standorte Dresden, Aachen und Chemnitz in einem SFB/Transregio – 
Lösungen erforscht und umgesetzt werden, die zur spanenden Genauigkeitsbearbeitung unter den künftigen 
Bedingungen energieeffizienter Fertigung befähigen  –  die  also  offensive Energiesparmaßnahmen, wie z.B. 
ein benutzergerechtes Energiemanagement, sowie Verzicht bzw. Minimierung von Zusatzmaßnahmen, wie 
z.B. Klimatisierung, ohne  Genauigkeitsverlust erlauben.   
Diese  Lösungen werden  die Auswirkungen  thermo-elastischer Verformungen  am Tool Centre  Point  
(TCP) wirksam minimieren, indem die Fehlerwirkung im Betrieb der Werkzeugmaschine messwert- bzw. 
modellgestützt steuerungsintegriert korrigiert wird, oder sie werden die Entstehung  thermo-elastischer Ver-
formungen wirksam  reduzieren,  indem thermische Wirkungen  durch  Beeinflussung  der Wärmeströme  
bzw.  der  Temperaturverteilung  kompensiert  werden.  
Hierzu schafft der SFB/TR-96 Grundlagen, Vorgehensweisen, Algorithmen, Berechnungswerkzeuge und 
Komponenten, die sich zudem unter stark variierenden Prozessanforderungen, Einsatz- und Umgebungsbe-









Maßnahmen zur Minimierung thermisch bedingter Bearbeitungsfehler
... sollen unterschieden werden in
... Kompensation
der thermisch bedingten Abweichungen




zur Aufhebung bzw. Minderung
thermisch bedingter Effekte am TCP
(materiell – energiearm)
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... Korrektur
der thermisch bedingten Abweichungen
von der Sollbahn durch
modell- u. messgestützte Berechnung
von inversen Vorgaben zur 
steuerungsintegrierten Korrektur
der Soll- bzw. Istwerte für die 
Lageregelung der Vorschubachsen
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Problemstellung des Vorhabens
Potenzial zur EnergiereduzierungOffensive 
















t d B di
Produktivität
un er en e ngungen 
energieeffizienter Produktion 
durch konstruktive und 
steuerungstechnische Lösungen
SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Lösungsansatz
Systematische Untersuchung der Lösungsräume









modell- und messwertgestützte 
Berechnung
von inversen Vorgaben zur  
zur gezielten Gestaltung des 
thermischen Maschinenverhaltens
(materiell – energiearm)
   
steuerungsintegrierten Sollwertkorrektur
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Teilmodelle  – Systemintegration  – Struktur- u. Param.aktualisierg.
M d ll d kti H h flö d Si l ti
System-
Modelle
o e re u on  – oc au sen e mu a on 
B: Parametrierung und Korrektur
P t bhä i k it Id tifik ti l i h P t
Korrektur-
verfahrenarame era ng g e en  – en a on exemp ar sc er arame er 
Entwicklung und Erprobung von Korrekturverfahren
C
Kompensations-
lösungen: Komponenten- und Maschinengestaltung und Bewertung
Entwicklung und Erprobung von Kompensationslösungen
Neue Messverfahren  – Grundlagen für vergleichende Bewertung Demonstration
u. Bewertung
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Ausprägungen des prozessaktuellen Werkzeugmaschinenabbildes
hinsichtlich der erforderlichen Anwendungen
Vorgehen zum Abbild (A)
   
Gestaltungsbewertung
zur Kompensation Komponenten u. Baugruppen














mit ruhenden u. bewegten Baugr.
Verhaltensabbildung
    
Umgebung und Aufstellung
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zur Korrektur
Erforderliche Teilmodelle zur Gesamtbeschreibung
des prozessaktuellen Werkzeugmaschinenabbildes
Vorgehen zum Abbild (A)
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Erforderliche Teilmodelle zur Gesamtbeschreibung
des prozessaktuellen Werkzeugmaschinenabbildes






Q = f(M,n,...) 
. Strukturbauteil
(reduziert aus FEM)







L = f(z,v,...) 
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L = f(A,,T,...) 
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(reduziert aus FEM)
Vorgehen zum Abbild (A)
Beiträge aus dem Vortragsprogramm








von Prozess, Baugruppen, 
Gesamtmaschine und Umgebung




• Gestellsystem – Modellgröße
• Baugruppenbewegungen
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Alternative Korrekturverfahren
hinsichtlich der verarbeiteten Größen entlang der Wirkungskette
Vorgehen zur Korrektur (B)
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Beiträge aus dem Vortragsprogramm
zum Schwerpunkt: B: Parametrierung und Korrektur“
Vorgehen zur Korrektur (B)
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Ausprägungen der Kompensationslösungen
hinsichtlich der Einordnung in die thermo-elastische Wirkungskette
Vorgehen zur Kompensation (C)
Thermo-elastische Wirkungskette


















Erprobung und Bewertung 
an Demonstratoren
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Beiträge aus dem Vortragsprogramm
zum Schwerpunkt: C: Komponenten und Maschinengestaltung“
Vorgehen zur Kompensation (C)
  „  -  
Session 4:
Gestaltungsansätze
für Korrektur- und 
Kompensationslösungen
• Korrekturfähigkeit in 6 DoF
• Strukturintegrierte Sensorik
• Mechanismen zur Steuerung 
der Temperaturverteilung
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Vorgehen zur Demonstration (C)
Aufgabe und Einordnung der Demonstratoren
vom Versuchsträger über die Experimentalmaschine zu den Produktionsmaschinen       
Experimentelle Analyse zur Modellierung, Parametrierung und Verifikation




Entwicklung, Realisierung und Erprobung
der Kompensationslösungen
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Aufgabe und Einordnung der Demonstratoren
vom Versuchsträger über die Experimentalmaschine zu den Produktionsmaschinen
Vorgehen zur Demonstration (C)
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Korrektur der Hauptbaugruppenin Thermozelle
Arbeitsweise im SFB/Transregio 96
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Arbeitsweise im SFB/Transregio 96
Arbeitsgruppen
Experimentelle Methodik
• Qualifizierung der Mess-
und Auswertemethoden
Simulation u. Parametrierung
• Spezifikation der einzelnen 
Teilmodelle und Schnittstellen
Demonstratoren
• Übergreifende Planung und 
Abstimmung von Aufbau und 





• System- und Anwendungs-
anforderungen für die Modelle
• Mathematisch-algorithmische 
Unterstützung der Teilprojekte
nsa z er emons ra oren





• Abgleich und Dokumentation 
der Randbedingungen
  
• Abgleich von Vorgehenswei-
sen, Methoden, Algorithmen 
und Formaten
• Sicherung der Vergleichbar-





• Information der Industrie über Ziel und Vorgehen des SFB/Transregio96
• Aufnahme von Wertungen Anregungen und Interessen der Industrie
Dresden
  ,     




• Präsentation und Diskussion der Ergebnisse des ersten Arbeitsjahres
• Abgleich und Konkretisierung der Arbeitspläne
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ac en (Eröffnung eines Transferbereichs)
 
THERMO-MECHANISCHE EVALUIERUNG UND MODELLIERUNG 
VON ZERSPANPROZESSEN 
F. Klocke, M. Brockmann 
 
Die bei der Zerspanung auftretenden Temperaturen von Werkzeug, Span und Werkstück bedingen nach dem 
Fourierschen Gesetz die Wärmestromverteilung in der jeweiligen Komponente. Diese Verteilung ist maß-
geblich verantwortlich für die Charakterisierung des Zerspanprozesses und der Qualität des zu fertigenden 
Produktes. So beeinflusst beispielsweise die im Werkzeug auftretende, mittlere Temperatur die Art und den 
Verlauf des Verschleißes, die Temperaturverteilung im Werkstück hat, neben mechanischen Effekten, Ein-
fluss auf die im Material verbleibenden Eigenspannungen. Aufgrund dieser weitreichenden Signifikanz der 
Kenntnis der Temperaturverteilungen und der relativ aufwendigen Messtechnik, die notwendig ist, um die 
Temperatur im Zerspanprozess zu messen, ist die Entwicklung von Berechnungsmodellen zur Vorhersage 
der Temperaturen von hohem wissenschaftlichen und praktischen Interesse. Dabei bieten analytische Model-
le auf Basis einer Lösung der Wärmeleitungsdifferentialgleichung die Möglichkeit einer physikalisch basier-
ten Parametrierung. 
Das hier vorgestellte Modell von Komanduri und Hou nutzt dabei eine Superposition von Modellen, die 
sowohl den Einfluss der plastischen Deformation in der Scherzone als auch die Wärmequelle die sich auf-
grund der Reibung zwischen Span und Spanfläche bildet, berücksichtigt. Dabei werden die Temperaturver-
teilungen in den an der Zerspanung beteiligten Komponenten Werkzeug, Span und Werkstück berechnet, 
wobei beide Modelle auf der Lösung der Wärmeleitungsdifferentialgleichung für eine sich bewegende, ange-
stellte Bandwärmequelle basieren.  Dieses in seiner Allgemeingültigkeit weit fortgeschrittene Modell wurde 
entsprechend der in der Zerspanung praktisch auftretenden Größenordnungen vereinfacht. Dabei sind insbe-
sondere die modifizierte Besselfunktion und die entsprechende Integrallösung, die in dem vorgestellten Mo-
dell auftreten, in einem definierten Bereich zu betrachten. Mit Hilfe der vereinfachten Lösung wurde dann 
die Temperaturverteilung für das Werkzeug berechnet. Zur Validation der Ergebnisse wurden experimentelle 
Untersuchungen an einer Drehmaschine durchgeführt. Dabei wurde die Temperatur in der Schneide an ei-
nem definierten Punkt im Material gemessen. Zur Temperaturmessung wurde dabei ein hochgenaues Zwei-
Farbenpyrometer genutzt. Als Versuchsparameter wurden dabei der Vorschub pro Umdrehung und die 
Schnittgeschwindigkeit variiert. Zusätzlich zur Temperaturmessung wurden die Zerspankräfte mit Hilfe ei-
nes Dynamometers gemessen, um Aussagen über die im Prozess involvierten Leistungen machen zu können. 
 
Dipl.-Ing. Matthias Brockmann 
Werkzeugmaschinenlabor WZL, RWTH Aachen 
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Globales Ziel des Teilprojektes ist 
die parametrierte Modellierung 
der Wärmestromaufteilung beim 
Fräsen Die hierfür erforderlichen.    
Teilziele für die einzelnen Phasen 
ergeben sich daraus wie folgt:
Phase 1: Parametriertes   
Prozessmodell der 
Wärmequellterme für Reibung und 
Scherung

Phase 2: Stationäres Prozessmodell 
zur Wärmestromaufteilung
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Modellierung der Reibwärmequelle
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Versuchsdurchführung
 Prozess: Plandrehen Feed direction
 Schnittlänge: 10 Schnitte




 Schnitttiefen: 0,5 mm; 1 mm
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Auswertemethodik










[1/min] [m/min] [mm] [mm] [N] [N] [N] [°C]
300
drehen 363,783 100 0,4 0,5 428,8162331 184,0145414 543,4248752 419,8584811
drehen 363,783 100 0,6 0,5 584,1872401 210,3087969 798,035001 552,6117012
drehen 727,565 200 0,2 0,5 243,2513898 127,0609857 321,0560291 359,4701403
drehen 727,565 200 0,4 0,5 327,5680553 124,6154118 450,4320973 391,2520171
drehen 727,565 200 0,6 0,5 508,3109435 186,6893284 781,716812 497,9051571
drehen 1091,35 300 0,2 0,5 213,59993 102,2771953 280,509746 332,4094493
drehen 1091,35 300 0,4 0,5 327,3969892 128,4992476 475,6068871 450,0237093
200
drehen 1091,35 300 0,6 0,5 444,9690993 153,3227901 719,7068664 476,277753
drehen 363,783 100 0,2 0,5 364,5658049 213,913214 443,1515981 329,2426565
drehen 363,783 100 0,4 0,5 461,2906185 189,6432193 579,5306063 415,1393568
drehen 363,783 100 0,6 0,5 560,8498706 184,7407194 735,3172884 508,9773776
drehen 727,565 200 0,2 0,5 215,8920966 100,6345161 266,665469 337,9670381
drehen 727,565 200 0,4 0,5 332,9020891 123,8419352 450,8847028 422,1794233
drehen 727 565 200 0 6 0 5 514 9159515 181 7184362 761 8428551 551 9782387
0 10 20 30 40 50 60
0
100
, , , , , , ,
drehen 1091,35 300 0,2 0,5 231,077594 114,8250645 320,3501733 365,4624822
drehen 1091,35 300 0,4 0,5 317,2614271 118,949147 454,795463 486,4894382
drehen 1091,35 300 0,6 0,5 457,7822971 164,5593066 752,9044728 552,0007842
Zeit [s]






























































































































































































 Modellierung der Wärmequellform Integration über verschiedene    ,       
Wärmequellformen
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MESSUNG UND SIMULATION VON KRAFT, TEMPERATUR UND 
VERFORMUNG AN WERKZEUGEN 
R. Neugebauer, G. Schmidt, K. Hoyer, J. Regel 
 
Obwohl die thermo-elastischen Verformungen in spanenden Werkzeugen meist sehr klein gegenüber den 
Verformungen von Maschinengestellen, Führungen und Schlitten sind, können sie beträchtliche Auswirkun-
gen auf Fertigungsgenauigkeit und Prozesssicherheit haben. Die bei der spanenden Bearbeitung in Werkzeug 
und Spannvorrichtung eingetragene Prozesswärme führt dort zu thermisch bedingten Verformungen und 
damit zu veränderten Schneidenpositionen, Bauteilverlagerungen und Spannkraftänderungen. Diese quali-
täts- und sicherheitsrelevanten Vorgänge werden bisher an Werkzeugen und Vorrichtungen nur unzureichend 
berücksichtigt. Beispielsweise wird die thermische Längenänderung des Werkzeuges während der Bearbei-
tung und auch beim Werkzeugwechsel nicht beachtet, sodass es am Bauteil zu Oberflächenfehlern und Maß-
abweichungen bis zu mehreren Hundertstel Millimetern kommen kann.  
Der Trend zur Trockenbearbeitung und die dadurch höheren Energieeinträge bei gleichzeitig zunehmenden 
Genauigkeitsanforderungen im Mikrometerbereich machen deshalb die Betrachtung des Gesamtsystems 
unter Einbeziehung von Werkzeug und Vorrichtung notwendig.  
Aufgabe des Teilprojektes A01 im Transregio 96 ist es, das thermisch bedingte Verhalten von Werkzeugen 
und Vorrichtungen mit dem Ziel der Korrektur bzw. Kompensation von Maß- und Spannkraftabweichungen 
modellhaft zu beschreiben und diese Komponenten unter thermo-energetischen Gesichtspunkten zu optimie-
ren. Damit werden die thermo-mechanische Beschreibung der Werkzeugmaschine und deren Wechselwir-
kung mit der Umgebung durch die Einbeziehung von Werkzeug und Vorrichtung vervollständigt. Ausgehend 
vom Energieeintrag an der Wirkstelle werden die Wärmeströme in Werkzeug und Spannvorrichtung unter 
Berücksichtigung der Schnittstellen zur Werkzeugmaschine und der konvektiven Wärmeübergänge zur Um-
gebung durch Luft- und Kühlmittelströme analysiert.  
Die messtechnische Erfassung von Temperaturverteilungen und kleinen Verformungen ist aufwändig und 
nur an gut zugänglichen Stellen realisierbar. Dagegen ermöglichen numerische Simulationen mittels der 
Finiten-Elemente-Methode (FEM) die detaillierte Betrachtung thermo-mechanischer Vorgänge während der 
Bauteilbearbeitung sogar im Inneren von Werkzeugkomponenten. Voraussetzungen dafür sind aber zuverläs-
sige Modelle und deren Parameter, die wiederum experimentell verifiziert bzw. bestimmt werden müssen. 
Ein Beispiel dafür ist die Simulation der Wärmeübergänge zwischen Werkzeug- bzw. Vorrichtungskompo-
nenten an inneren Trennstellen und zur Umgebung unter den speziellen Bedingungen der spanenden Ferti-
gung. Dabei sind auch konvektive Wärmeübergänge durch die Umströmung schnell drehender Werkzeuge 
mit Kühlschmiermitteln und Luft zu berücksichtigen. Zu diesem Zweck wird ein Prüfstand zur praxisnahen 
Messung thermischer Kenngrößen aufgebaut. 
Die entwickelten Simulationsmodelle sollen sowohl zur konstruktiven Verbesserung von Werkzeugen und 
Vorrichtungen, zur Prozessoptimierung als auch zur Korrektur und Kompensation thermisch bedingter 
Form- und Maßabweichungen eingesetzt werden. 
Im Vortrag werden Vorarbeiten anhand ausgewählter Beispiele für die Ermittlung von Modellparametern 
und die FEM-Simulation thermo-mechanischer Wirkungen auf Werkzeuge und Bauteile sowie deren Aus-
wirkungen auf Bearbeitungsgenauigkeit und Prozesssicherheit gezeigt. Bisherige Arbeiten konzentrierten 
sich beispielsweise auf die Spannsicherheit von Wendeschneidplatten und Werkzeugen mit Zylinderschaft. 
Außerdem wurde die Verformung von Werkstücken unter der Wirkung von Bearbeitungs- und Spannkräften 
sowie der Prozesswärme betrachtet. Einen künftigen Schwerpunkt stellt die thermo-mechanische Werkzeug-
verformung unter dem Gesichtspunkt der Bearbeitungsgenauigkeit dar. 
 
Dr.-Ing. Gerhard Schmidt 
Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU 
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Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
1 Zielstellung.  
Werkzeug und Spannvorrichtung Gegenwärtige Hauptdefizite
thermo mechanisches Verhalten unter bisher keine Berücksichtigung der-       
Wirkung der Prozesswärme und 
thermischer Umgebungsbedingungen
→ Versatz zwischen Schneide und
    
Werkzeug- und Vorrichtungstemperatur
→ mit zunehmender Erwärmung     
Werkstückoberfläche
→ veränderte Spannkräfte
   
vergrößerte Sollwertabweichung
→ Beeinträchtigung der Prozesssicherheit
Resultierende Zielstellungen
 Analyse und modellhafte Beschreibung der thermisch bedingten Werkzeug- und 
Spannmittelverformung in Abhängigkeit von Prozess und Umgebung
 Ableitung von Korrektur- und Kompensationsmöglichkeiten
 Möglichkeiten zur Nutzung bzw. Rückführung thermischer Prozessenergie
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Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
1 Zielstellung
Wärmestrom ins Werkzeug 
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Beschreibung der thermisch bedingten Werkzeug- und Spannmittelverformung in 
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Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
2 Begonnene Arbeiten im TP A01: Entwicklung geeigneter Testwerkstücke
 Auswahl Werkstoff: drei ausgewählte Werkstoffe
 Auswahl Bauteile/Bauteilklasse: typische Arbeitsgänge und Werkzeuge
.        
    
 Ableitung vereinfachter Testwerkstücke: einfach geformtes, kompaktes Werkstück
mit typischen Formelementen
 M h i h t bilec an sc  s a  
 Komplexe realitätsnahe Spannung
 Spanende Bearbeitung: Fräsen, perspektivisch Bohren und Schleifen
 Festlegungen zur Werkstückspannung: Nutzung praxisüblicher Spanelemente
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Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen














zeug mit Heizmatten Grundgerüst
Spindel-
befestigung Definierter Wärmeeintrag durch Heizelemente
 Messung der zeitlichen Änderung der Temperaturfelder 
i W k d V i hn er zeug un  orr c tung




- Arbeitsraum (Kühlmittel, Luftströmungen)
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Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
3 Überblick über Vorarbeiten.   
 FEM-Analyse der Spannsicherheit von Thermoschrumpffuttern
 Werkzeuganalyse und -optimierung sowie Schadensanalysen
 Kompensation prozessbedingter Werkzeug- und Werkstückverformungen
 Ermittlung von Wärmeübergangszahlen aus Aufheiz- und Abkühlversuchen
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FEM-Analyse der Spannsicherheit von Thermoschrumpffuttern
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
thermisches Schrumpfen mit T = 350 K
Randbedingung: definierter Wärmestrom
Fügeübermaß: 0,025 mm
T = 0 (blau) bis 400 K (hellgelb)
(Werte > 400 K grau) Entwicklung des Fügespiels beim Aufheizen
Vergleich und Optimierung konstruktiver Varianten
bezüglich Handhabbarkeit und Spannsicherheit
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Werkzeuganalyse und -optimierung sowie Schadensanalysen
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Bestimmung des übertragbaren Drehmoments für 
ein Hydro-Dehnspannfutter
konstruktive Optimierung und Ermittlung 
kritischer Belastungen
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Werkzeuganalyse und -optimierung sowie Schadensanalysen
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Bestimmung des elastischen Schneidenversatzes 
und der Versagensgrenzen eines Plattensitzes
• Beanspruchung des Schneidenklemmsystems
• kritische Belastungen (Drehzahl, Zerspankraft)
• genauigkeitsrelevante Verformungen
• konstruktive Optimierung
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Kompensation prozessbedingter Werkzeug- und Werkstückverformungen
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Thermisch bedingte Form- und Lageabweichungen im Werkstück beim Bohren
12
 Bohren der Bohrung 1         Bauteilerwärmung
und Verformung
 Herstellung von Bohrung 2 am erwärmten
15
      
Bauteil mit Nennmaßen
 Verlagerung der Bohrung 2 beim Abkühlen
Form- und Lagefehler am fertigen Bauteil:
Bohrungsabstand: 2,7 µm zu klein
Durchmesser der Bohrung 2: 1,5 µm zu klein
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Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Kompensation prozessbedingter Werkzeug- und Werkstückverformungen
Ventilbohrungen in einem Motorblock – Analyse der thermisch bedingten Verformungen




B b i V2
V3 V4 V3 V4
überhöht
Bohrungsreihenfolge: 
V1 – V2 – V3 – V4







• Korrektur im NC-Programm 
• zeitliche Abfolge anpassen
12SFB/Transregio Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
• gleichzeitige Bearbeitung (Mehrspindler)
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Kompensation prozessbedingter Werkzeug- und Werkstückverformungen
Simulation des zeit- und ortsabhängigen Wärmeeintrages 





 Spannung mit 2 Schrauben und    
beidseitiger Auflage am Rand   
 Wärmeübergang zu Stahl an     
Auflage und Schraubenköpfen 
 Wärmeübergang zu Luft an allen 
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freien Flächen
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Kompensation prozessbedingter Werkzeug- und Werkstückverformungen
Simulation des zeit- und ortsabhängigen Wärmeeintrages 
in eine Aluminiumplatte beim Bohren (Stufenbohrungen)
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Zeit [s]
T
Zeitlicher Temperaturverlauf an der linken SeitenmitteTemperaturverteilung im Werkstück bei 
Bohrungsende 
Analyse des Einflusses der Bohrungsreihenfolge 
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au  e au e erw rmung un  -ver ormung
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Ermittlung von Wärmeübergangszahlen aus Aufheiz- und Abkühlversuchen
Bestimmung der Wärmeübergangszahlen hS (Aluminium zu Stahl) und hL (Aluminium zu Luft) 
anhand von Abkühlversuchen (Temperaturmessung mit Thermoelementen) und 
vergleichenden FE-Analysen     
Abkühlkurven - Zeitdauer 900 s















 FEM (hL = 8, hS = 100)
 FEM (hL = 5, hS = 1000)
 FEM (hL = 10, hS = 150)
 FEM (hL = 10, hS = 500)
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hL = 10 W/(m²K) und hS = 400 W/(m²K) in FE-Simulationen benutzt
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
Kompensation prozessbedingter Werkzeug- und Werkstückverformungen
Vergleich mit Messwerten aus dem realen Inbetriebnahmeprozess:
Ebenheit über die gesamten Fräsbahn bei 100% Zerspankraftbelastung




Eb h it b i h d Di htflä h
 
Loadcase 56
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en e sa we c ung er c c e 
(plangefräst) zu Beginn des Einfahrprozesses
4 Ausblick
Messung und Simulation von Kraft, Temperatur und Verformung an Werkzeugen
.
Nächste Schritte:
 Festlegung von Werkstücken, Werkzeugen und Prozessparametern
im SFB/Transregio  
 Festlegung von Modellschnittstellen zu anderen Teilprojekten    
 Entwicklung von Simulationsmodellen für den Temperaturhaushalt in 
Werkzeug und Spannmittel 
 Bestimmung von Wärmeübergangszahlen für ausgewählte Werkstoffe 
 Aufbau und Test des Versuchsstandes
 Versuchsplan und Beginn der Versuche in Abstimmung mit anderen 
Teilprojekten
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THERMISCHE UNTERSUCHUNG VON WERKZEUGMASCHINEN 
UNTER DEFINIERTEN BELASTUNGS- UND UMGEBUNGS-
BEDINGUNGEN 
S. Nestmann, C. Richter, K. Schädlich 
 
Qualität und Fertigungsstabilität sind Maßstäbe zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit von Werkzeugma-
schinen. Nach zahlreichen Untersuchungen fallen 25 bis 75 % der Fertigungsfehlerbilanz auf thermisch be-
dingte Verlagerungen und Verformungen. Die thermischen Fehler können gemindert werden, indem man die 
Ursachen der thermischen Verformung untersucht und ihre Wirkung korrigiert bzw. kompensiert. Die Unter-
suchungen erfolgen in der Regel unter den in der Praxis anzutreffenden thermischen Bedingungen von 
Werkhallen mit je nach Jahreszeit, Heizregime und zufälligen Einflüssen wie Sonneneinstrahlung oder Zug-
luft wechselnden Raum- und Fundamenttemperaturen. Vom IWU wurden diese in eigenen Versuchshallen 
und bei Industriepartnern untersucht und dokumentiert. 
Um Messungen mit hoher Genauigkeit ohne verfälschende Umgebungseinflüsse unter konstanten bzw. defi-
niert variablen Umgebungs- und Fundamenttemperaturen durchführen zu können, wurde am IWU eine 
Thermozelle geschaffen. Sie hat die Abmessungen von (11 x 8 x 5) m3. Die Luft strömt mit einer Geschwin-
digkeit < 0,4 m/s durch jeweils an den Längsseiten angebrachten großflächigen Quellluftauslässen in die 
Zelle und wird über im Deckenbereich platzierte Abluftgitter abgesaugt. Dadurch wird die Luft sehr häufig 
mit einem Mindestfrischluftzusatz von 5…10 % komplett ausgetauscht und dabei mit Hilfe von Wärme-
tauschern und Kälteregister entsprechend permanent neu konditioniert. Innerhalb der Zelle befindet sich zum 
Aufstellen der Maschine ein Fundamentblock aus armiertem Stahlbeton von (8 x 5 x 1) m3, der in seiner 
Struktur annähernd den Empfehlungen von Maschinenherstellern zur Maschinenfundamentierung entspricht. 
Dieser ist durch Wasserkreisläufe in zwei Ebenen temperierbar. Für Zelle und Fundament besteht die Mög-
lichkeit, die Temperatur in einem Bereich von 10 °C bis 40 °C, auch als Funktion der Zeit, zu regeln. Mit 
einer definierten Fundamenttemperaturführung kann darüber hinaus das Verformungsverhalten des 
Fundamentblockes der Thermozelle determiniert werden. Bei gleichmäßiger Temperierung des Fundamentes 
ist es konstant eben, bei unterschiedlicher Temperatur der Wasserkreisläufe kann eine Wölbung des Blockes 
erzeug werden.  
Es ist eine Vielzahl von Methoden bekannt, die das Ziel haben, das thermische Verhalten von Werkzeugma-
schinen experimentell zu untersuchen. Dabei werden Temperaturen zeitabhängig zum einen punktuell mit 
Fühlern oder thermographisch flächig erfasst und zum anderen Verformungen und Verlagerungen mit Weg-
messsensoren gemessen. Die Messungen erfolgen bei unterschiedlichen Lastregimes wie Stillstand, Leerlauf, 
Belastung der Hauptspindel durch Vorrichtungen zur Erzeugung von Gegendrehmomenten oder durch den 
Zerspanungsprozess selbst. Im IWU werden diese Messmethoden ebenfalls angewendet und wurden teilwei-
se weiterentwickelt. Sie werden für die Untersuchung des thermischen Verhaltens der Gesamtmaschine bzw. 
einzelnen Baugruppen bei konstanten und definiert variablen Umgebungsbedingungen genutzt. Es erfolgten 
u. a. Messungen zum thermisch bedingten Hauptspindelwachstum, Untersuchungen zur Werkzeug- und 
Werkstückerwärmung, zum Wärmeeintrag durch heiße Späne und zum thermischen Verhalten von Kom-
paktführungen. Daraus wurden bei Erfordernis jeweils Kompensations- bzw. Korrekturstrategien zur Ver-
besserung des thermischen Verhaltens abgeleitet. Außerdem besteht die Möglichkeit, Temperaturgradienten 
in der Thermozelle über deren Boden zu erzeugen, um z. B. das thermische Verhalten von Maschinenbetten 
unter diesen Bedingungen zu untersuchen und zu optimieren. 
 
Dr. Steffen Nestmann 
Abteilung Werkzeugmaschinen, Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU 
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Thermische Untersuchung von Werkzeugmaschinen unter 
definierten Belastungs- und Umgebungsbedingungen
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Thermozelle zur Erzeugung definierter 
variierbarer Umgebungsbedingungen
Maße Klimatisierung
Länge: 11,0 m Raumluft: 10 bis 40°C
Breite: 7,5 m Raumfeuchte: 35 bis 55 %
Höhe: 5,0 m
Temperierbarer Fundamentblock (8,0 x 5,0 x 1,0) m3
Vielstellenmeßtechnik mit bis zu 100 Meßkanälen
zur punktuellen Messung von:
- Verlagerungen (berührungslos, berührend)
- Temperaturen (berührungslos, berührend)
Umfangreiches thermostabiles Messgestänge aus
Invar-Stahl
Hochauflösende schnelle Thermografie


















































5.   Fundamentblock in der Thermozelle
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7. Spindelwachstum und Kompensation mit nichtlinearer Regression



































Bild unten: Verlagerungen des TCP a) Experimentell [blau]
b) nichtlinear geschätzt [rot]
c) linear geschätzt [grün]







8. Untersuchung des thermischen Verhaltens einer Hauptspindel
10
9. Werkstückerwärmung beim Bohren
11
10.   Wärmeeintrag durch Späne
T herm ovis ionskam era
S päne flug
ca.500
M essung der Spantem peratur
nach dem  Au ftre ffen
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Temperatursprung (um 12°C) 
von 16°C auf 28°C
Verschiebungen in y-Richtung
+  54,9 %
- 45,1 %
Gesamtverformung
in y: 100 %
Verlagerung Vorderseite y 
des Werkstücks
(Vorrichtungsverlagerung 












13. Temperaturschichtung in der Thermozelle
Messaufbau zur Verformungsmessung
• 29 Verlagerungssensoren (induktiv)
• 24 Temperatursensoren (Pt100)
15
Messaufbau zur Messung von thermischen Verformungen 
und Verlagerungen mit einem maschinenzugehörigen 
Messtaster
[ISO 230-3, 2007, Test code for machine tools - Part 3: Determination of thermal effects, 
Genf, Schwitzerland]
14.1. Sonstige experimentelle Methoden
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14.2 Sonstige experimentelle Methoden
Messaufbau für Kugelstab mit inte-
griertem Längenmessgerät (TDBB) 
zur Messung von thermischen 
Verformungen und Verlagerungen
[Delbressine, FML, et al., 2006, Modelling thermo-
mechanical behaviour of multi axis machine tools, 
Precision Engineering, 30/1, 47-53]
Einrichtung zur Messung von ther-
mischen Verformungen und Ver-
lagerungen unter Lastbedingungen
[Brecher, C, et al., Stressing Unit for Modelling of Thermal 
Behaviour of a Milling Machine, 12th CIRP Conf. on Mod. 
of Mach. Oper., 2, 627-730]
 
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR ADÄQUATEN  
ABBILDUNG DES UMGEBUNGSEINFLUSSES BEI DER  
THERMISCHEN MODELLIERUNG 
K. Großmann, B. Kauschinger, St. Rehn 
 
Thermisch bedingte Verformungen an Werkzeugmaschinen begrenzen die erreichbare Fertigungs-
genauigkeit. Bei der Produktion in unklimatisierten Werkhallen gewinnt dabei auch der Einfluss der thermi-
schen Umgebung an Bedeutung. Das trifft besonders für große Maschinen in unklimatisierten Werkhallen 
zu. Bei der modellbasierten Korrektur thermisch bedingter Wirkpunktabweichungen bereitet die Erfassung 
und Berücksichtigung der veränderlichen Umgebungsbedingungen Probleme. In diesem Vortrag wird zum 
Einen die über die Eignung von Wärmestromsensoren zur Messung des Wärmeaustausches von Werkzeug-
maschinen mit der Umgebung und zum anderen über die Abbildung des Umgebungseinflusses bei der pro-
zessparallelen thermischen Simulation berichtet. 
Wärmestromsensoren bestehen aus Thermoelementen, die den thermoelektrischen Effekt ausnutzen. Die 
Empfindlichkeit der verwendeten Thermoelemente aus Metallen oder Halbleitern ist temperaturabhängig und 
schwankt im relevanten Temperaturbereich um etwa 5 %. Zur Vermeidung von Messfehlern sollte dies be-
rücksichtigt werden. 
Des Weiteren können Messfehler durch die Beeinflussung des zu messenden Wärmestroms durch den Sensor 
selbst entstehen. Für die Abschätzung des Fehlers wird der Wärmedurchgang durch die Wand eines 
Gestellbauteils mit aufgesetztem Sensor rechnerisch untersucht. Unter Variation der thermischen Eigenschaf-
ten der Wärmestromsensoren, der Wand und des beidseitigen Wärmeübergangs der Wand zur Umgebung im 
praktisch relevanten Bereich wird der zu erwartende Messfehler ermittelt.  
Dabei zeigt sich, dass der Wärmeübergang zur Umgebung über weite Parameterbereiche die Größe des 
Wärmestroms durch das betrachtete System bestimmt und den Messfehler im thermisch stationären Zustand 
bereits auf etwa 7 % begrenzt. Bei Verwendung von Sensoren mit hohem Wärmedurchgangskoeffizienten 
kann dieser Messfehler auf etwa 1,5 % verringert werden. Zusätzliche Messfehler entstehen durch Wärme, 
die von der Wand neben dem Sensor hinter den Sensor fließt und durch seitlich in die Stirnflächen des Sen-
sors eindringende Wärme. Diese Messfehler können sowohl durch einen Wärmeschutzschirm, der seitlich 
des Sensors befestigt wird als auch durch berechnete Korrekturwerte verringert werden. 
Durch die Verwendung gemessener Wärmeströme als Randbedingung in der thermischen Simulation von 
Werkzeugmaschinen kann bei gleichbleibender Abbildungsgenauigkeit die Beschreibung der Umgebungs-
lasten drastisch vereinfacht und der Modellierungsaufwand deutlich reduziert werden. Dies gilt vor allem im 
Bezug auf die ausführliche Abbildung des Umgebungseinflusses mit Temperaturrandbedingungen.  
Des Weiteren erzielen die gemessenen Wärmeströme bei der Beschreibung von hohen und komplex wirken-
den Umgebungslasten einen deutlichen Genauigkeitsgewinn gegenüber der bisherigen vereinfachten Be-
schreibungsform mit Temperaturrandbedingung. So konnten die bei der Beschreibung von hohen Umge-
bungslasten bisher verbleibenden großen Restfehler im Temperaturfeld um über 50 % verringert werden. Bei 
niedrigen thermischen Lasten mit weitgehend ausgeglichenen Umgebungstemperaturen ist das bisher genutz-
te vereinfachte Modell zur Umgebungsbeschreibung gültig und den anderen Beschreibungsformen weitge-
hend ebenbürtig. Das Umgebungsmodell mit Wärmestromeinleitung sollte nur an den thermisch stark belas-
teten Flächen eines Modells genutzt werden. Wenn die Einspeisung des Wärmestroms die Umgebungs-
randbedingungen dominiert, kann es durch die Akkumulation von fehlerhaft eingespeister Wärme zu größe-
ren Fehlern bei den absoluten Modelltemperaturen kommen. 
 
Dipl.-Ing. Steffen Rehn 
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Experimentelle Untersuchungen zur adäquaten 
Abbildung des Umgebungseinflusses 
bei der thermischen Modellierung
K. Großmann, B. Kauschinger, St. Rehn
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Einfluss des thermischen Umgebungseinflusses












Verteilung der Lufttemperaturen in einer Maschinenhalle [Wec06] 
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stationärer Wärmedurchgang durch 
ein Bauteil Temperaturdifferenz über dem Bauteilquerschnitt bei einem 
äußeren Temperaturgefälle TU = 1 K
Höhe 4 m 
Breite 1 m 




Neigung 5 µm/m 
Verschiebung von 10 µm
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Ausführlicher Ansatz
Prinzipielle Beschreibung des thermischen Umgebungseinflusses
Wä t hl Bauteil-
 





















• erzwungene onve on
  1,5 W/m2K (für v = 0,1 m/s)
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Umsetzung ausführlicher Beschreibung bereitet jedoch Probleme:
Vereinfachte Beschreibung des thermischen Umgebungseinflusses
• Die Umgebungskonstellation ist je nach den Einsatzbedingungen der Maschinen 
verschieden.
• Die Umgebungsbedingungen wandeln sich jahres- und tageszeitlich sowie 
wetterabhängig und durch den Produktionsbetrieb in Maschinennähe.
33,0







für T = 1 K und U = 0,8
 = 4,5 · i [W/m2K ]
 = 2,2 · |Ti -Ti |0,33 W/m2Kfreie Konvektion und
Bauteil-
wand
      
pauschalisierte 
erzwungene Konvektion
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Fehlerabschätzung anhand 
Variation der Temperaturdifferenz Variation der Wandhöhe




Konvektion an vertikaler Wand 
mit Strahlungsumgebung























































+/- 10 % 
Abweichung























Wand TW = 20 °C
Strahlungshintergrund TS = 21 °C
Abweichung




T = TS-TW = TL-TW [K]
-20 -50
3 4 5 2 3
l [m]
Luft TL = 21 °C
Emissionskoeffizienten:
Wand W = 0.9
Strahlungshintergrund  S = 0.8
Strömungsgeschwindigkeit:
Luft v = 0 1 m/s
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freie Konvektion an vertikaler Platte im unendlichen Luftraum nach [Chu 75]
 L  ,  
Abschätzung des Fehlers der vereinfachten Beschreibung
Fehlerabschätzung anhand 
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Wand TW = 20 °C
















v [m/s] TS [°C]
0 0.2 0.4 0.6 0.8
20
0
20 21 22 23 24 25
100
Luft TL = 21 °C
Emissionskoeffizienten:
Wand W = 0.9
Strahlungshintergrund  S = 0.8
Strömungsgeschwindigkeit:
Luft v = 0 1 m/s
0
-10 -10
0 , , , , 1,0 2 2 25
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freie Konvektion an vertikaler Platte im unendlichen Luftraum nach [Chu 75]
 L  ,  
Wärmestromsensoren
Verwendung des Wärmestromes als Randbedingung bei der Simulation 
• unkalibrierte Peltierelemente• kalibriert
• auf Basis halbleitender 
Thermoelementketten
• nicht biegbar





Wärmestromeinleitung bei der Ermittlung der Wärmestromdichte 
Anwendung
PW = q· AW
T
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Abschätzung der Eignung der Sensoren an Werkzeugmaschinen
• E hohe flächenbasierteA –   
Empfindlichkeit verringert Fehler bei 
Messung der Ausgangsspannung












behindert den Wärmedurchfluss 
weniger
•  - kleine Zeitkonstanten führen zu 
Ahlborn FQ90120 7,71 1,5
Hukseflux HFP01 9,94 5 160 ~25 ~12,8
WuntronicFR-025 36,5 2,3 137 10 217
O HFS 4 2 06 568schnellem  Abklingen von Messfehlern
durch therm. Sensoreigenschaften
• s – kleine Sensordicken verringern 
seitlich in die Sensoren eindringende
mega - ,
Captecenterprise 3 0,45 ~0,3
Peltierelemente:
Conrad TC1 109 4 0 254 32 216     














Peltron PKE 128 A 
0023 
76,9 3,5 400 ~30 ~300
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Fehlerabschätzung beim stationären Wärmedurchgang durch eine Wand
Wärmedurchgang durch eine Stahlwand
U
UUmgebung = 7 W/m2K UUmgebung = 7 W/m2K
T
U








UWand = 2500 W/m2K
UUmgebung = 7 W/m2K
UUmgebung = 7 W/m2K
Sensor Wand
U = q ~ 1,5 %
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Fehlerabschätzung anhand einer 2D-Temperaturfeldsimulation
sensorbedingte Verringerung der Wärmestromdichte beim Wärmedurchgang durch eine Bauteilwand 
nach sprungartiger Erhöhung der sensorseitigen Lufttemperatur
q
     
Sensor Wand Stahl massiv
Wärmeleitfähigkeit  1 W/(mK) 50 W/(mK)



















0 001 0 01 0 1 1 10 100 1000
4 Sensor
sS
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, , ,
t [min]= 7 W/(m2K)
Auswertung über vergleichende Simulationsrechnungen 
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t [h]
TSHv freier Luftaustausch



































TST Differenz Wand vorn - hinten
qSTv Wärmestromdichte Oberfl. 
vorn
th. Isolation
qSTh Wärmestromd. Oberfl. hinten
TLi
Draufsicht
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TLh
Temperaturverläufe während des Versuchs




Ständer vornT ≈ 95°C



















0 5 10 15 20 t [h]
Luft 
hinten
15SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Strahler ein Strahler aus
a) b)
Modellvarianten zur Umgebungsbeschreibung

































TST Differenz Wand vorn - hinten
PSTv Wärmestrom Oberfl. vorn
PSTh Wärmestrom Oberfl hinten
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Knotenpunkt Temperaturrandbed. Wärmestrom Randbed.
Berechnete absolute Temperaturen Ständer vorn
Antwort auf quasistationärerReaktion auf
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0
T
Bewertung der Umgebungsbeschreibung a)
ausführlich mit 
Temperaturrandbedingungen
Aufwand Messaufwand Genauigkeit Genauigkeit




Modellerstellung niedrige Last hohe Last
▬ ▬ + o
b) ▬+ o +




c) ++ o o
d) vereinfacht mit 
Temperaturrandbedingungen innen
d) ++ o +  
und Wärmestromrandbed. außen
+ t itt l b f i di d
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  gu o m e ▬ e r e gen
 
MODELLIERUNG DER WÄRMESTROMAUFTEILUNG  
BEIM SPANEN 
K. Großmann, G. Jungnickel, A. Mühl, C. Städel 
 
Bei der Zerspanung von Metall wird Energie fast vollständig in Wärme umgewandelt. Die Verschiedenartig-
keit der Wärmequellen und –senken führt zu variablen Wärmeeinträgen in die an der Zerspanung beteiligten 
Partner (Werkstück, Werkzeug, Späne) abhängig von einer großen Anzahl verschiedener Parameter. Das 
resultierende Aufteilungsverhältnis der gesamten als Wärmeströme dissipierten Zerspanungsleistung ist 
demnach variabel. 
Simulationsmodell 
Die Spanungsparameter wurden innerhalb ihrer praktischen Grenzen zufällig gestreut und die 
Wärmestromaufteilung mittels eines Wärmeleitwert-Wärmekapazitäts-Netzwerk errechnet. 
Es wurden 5000 Berechnungen durchgeführt. Unter Duldung geringer Abweichungen konnte 
der Einfluss einiger Parameter vernachlässigt werden. Die verbleibenden Parameter wurden 
zu normierenden Ähnlichkeitskenngrößen zusammengefasst. Diese sind in der nebenstehen-
den Box zu erkennen.  
Experimentelle Verifikation 
Zwei Thermoelemente messen Temperaturen im linearen Temperaturfeld des Drehmeißels. Mittels des ge-
messenen Temperaturunterschiedes ∆T, des Abstandes ∆x, der Wärmeleitfähigkeit λSchaft und der 
Querschnittsfläche ASchaft des Drehmeißelhalters orthogonal zum Temperaturgradienten des linearen Tempe-
raturfeldes wird auf den Anteil der ins Werkzeug abgeführten Zerspanungsleistung geschlossen. Die Ober-
flächentemperatur des Werkstücks wird in gleichbleibendem Abstand zur Schneide gemessen. Über Simula-
tionen unter ANSYS wird von der Oberflächentemperatur auf den Wärmestrom geschlossen; durch eine 
Variation der in diesen Simulationen eingebrachten Leistung wurden für verschiedene Geschwindigkeiten 
Temperatur-Leistungs-Diagramme erstellt, mit denen die Messungen ausgewertet wurden. 
Mittels einer kalorimetrischen Messung werden mittlere Temperaturen der Späne erfasst, wobei der Tempe-
raturhub der Kalorimeterflüssigkeit und die Masse der Späne gemessen werden. Die erhaltene mittlere Span-
temperatur liefert durch die Kenntnis des Zeitspanvolumens, die den Spänen zugeführte Leistung. Unter 
Verwendung eines Schnittkraft-Dynamometers wird die Messung überbestimmt. Alle Einzelwärmestroman-
teile werden auf die mit dem Schnittkraftdynamometer gemessene Gesamtverlustleistung bezogen. 
Mathematische Beschreibung der Simulationsergebnisse 
Da die Simulationen und die Messungen gute Übereinstimmung zeigten, wurden die Simulationsergebnisse 
einer Ausgleichsrechnung unterzogen, wobei die in der Box stehenden Ähnlichkeitskenngrößen als Variab-
len der Wärmestromaufteilung erhalten blieben. Das erhaltene Formelwerk wurde mit den Messungen ver-
glichen. 
Ergebnisse 
Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ist der berechnete Werkstückanteil höher als messtechnisch erfasst. 
Im Bereich hoher Schnittgeschwindigkeit herrscht gute Übereinstimmung. Die Tendenz des Werkzeugwär-
mestromanteils wird in allen Versuchsreihen erfasst. Spanwärmestromanteile können gut durch das Formel-
werk beschrieben werden. Größere Abweichungen können bei hohen Schnittgeschwindigkeiten auftreten. 
Die tendenzielle Gültigkeit des auf simulativer Grundlage ermittelten Formelwerks konnte bestätigt werden.  
 
Dipl.-Ing. Christian Städel 




Pe = (vc·h)/a, 
VB/h,  
λSchneid/λWSt,  
G = b/h. 
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Modellierung der Wärmestromaufteilung beim Spanen
Simulation und messtechnische Validierung
Großmann K., Jungnickel G., Städel C., Mühl A., 
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Inhalt
• Wärmeentstehung und Wärmetransport beim Spanen
• Simulation zur Ermittlung des Aufteilungsverhältnisses der 
Schnittleistung
• Experimentelle Verifikation der Simulationen
• Gegenüberstellung von Simulation und Messung
• Ausgleichsrechnung zur Beschreibung des Aufteilungsverhältnisses
• Vergleich der Experimente und Ergebnis der Ausgleichsrechnung
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Wärmeentstehung und Wärmetransport
Wärmeentstehung
• Reibzone zwischen Span und Spanfläche
• Reibzone zwischen Werkstück und Freifläche
• Energie zum Trennen von Werkstoffmolekülen
Wärmetransport 
• durch Stofftransport 
(mit den Spänen)
• durch Wärmeleitung 
in WSt und WZ 
• durch Konvektion 
und Strahlung an 
Umgebung
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Simulation der Wärmestromaufteilung
• Einflussgrößen auf Wärmestromaufteilung:










• Berechnung des Temperaturfelds
• Berechnung resultierender 
Wärmestromanteile in Werkzeug, 
Werkstück und Span
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Werkzeuganteil:









• Pyrometer auf Werkstück-
oberfläche















Experimentelle Verifikation der Simulation
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Gegenüberstellung von Simulation und Messung
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• Duldung geringer Fehler 
• Ordnen über Péclet-Zahl
• Ähnlichkeitskenngrößen 
verbleiben als Variablen 
der Wärmestromaufteil-
ung
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Vergleich von Ausgleichsrechnung und Messung
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Vergleich von Ausgleichsrechnung und Messung
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MODELLORDNUNGSREDUKTION (MOR) FÜR DIE THERMISCHE 
ANALYSE 
K. Großmann, A. Galant, A. Mühl 
 
Bei der thermo-elastischen FE-Modellierung großer Strukturen entstehen komplexe, rechenintensive Model-
le. Die Verringerung der Rechenzeit ist essentiell für die Designoptimierung sowie für die steuerungsinte-
grierte Korrektur thermischer Verformungen. 
In dem Vortrag wird gezeigt, wie man ein in ANSYS erstelltes FE-Modell (Systemmatrizen, Lastbeschrei-
bung) eines Bauteils in eine MATLAB-Umgebung exportiert, dort die Ordnung des Modells mit einem an 
das Problem angepassten MOR-Verfahren reduziert, die transiente Lösung mit Hilfe des kompakten Modells 
berechnet und anschließend die Ergebnisse wieder in ANSYS importiert, um diese graphisch darzustellen 
und um bei Bedarf weitere Analysen durchzuführen. 
Die Anwendung der im Vortrag präsentierten Verfahren bringt eine Rechenzeitverkürzung bis zu einer Grö-
ßenordnung von 104 bei nur unwesentlichem Genauigkeitsverlust. Das Verfahren wird an dem Beispiel eines 
Ständers einer konventionellen Fräsmaschine demonstriert. 
 
Dipl.-Math. Alexander Galant 





für die thermische Analyse   
Knut Großmann, Alexander Galant, Andreas Mühl
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1. Motivation
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2. Systemsimulation
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• Homogenisierung • spezielle Solver
Einige Maßnahmen zu Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit
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• Homogenisierung • spezielle Solver
Diese Maßnahmen zu Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit 
sind NUN weniger relevant
Senkung des Anwenderaufwandes & Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit
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3. MOR-Theorie
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Annahmen: • keine inneren Wärmequellen
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explizites ODE Problem
MOR-Theorie am Beispiel des Wärmeleitungsproblems
and - Anzahl der Knoten im FE‐Modell
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MOR-Mechanismen
• Projektion
W hl i i t U t‐ a  e nes gee gne en  n erraums
- sog.  Transformationsmatrix
TVT ˆ n
T̂
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Konstruktion des Krylov-Projektions-Unterraums













Also für 1 Originalmodell – k verschiedene reduzierte Modelle!!!
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3. Anwendung
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G t t ifi k it
stiff1.matrixSzenario 1: statisch, ohne Konvektion 





Szenario 2: statisch, mit Konvektion 
Szenario 3: transient mit
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th i h L t
Beispielproblem: CAD-Geometrie und Lastbeschreibung
V h b h i di k it• erm sc e  as en:
‐ Temperierung

































Ziel: Berechnung des Deformationszustandes zu jeder halben Stunde
u = 
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‐ t = 10s (keine Schrittweitensteuerung) ≈ 5h     












i h ≈ 5min
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‐ stat sc  













‐ t = 10s;  Tend =  16,5h (ca. 6000 Iterationen) 
jede Minute wird die reduzierte“ Temperatur
13s
• Import aus MATLAB in ANSYS
‐        „   
auf die echte Temperatur zurück transformiert.
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• mec anisc e Berec nung
Unreduziert versus reduziert: Genauigkeit
Temperaturverlauf
not reduced
reduced order 5 
22SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Unreduziert versus reduziert: Genauigkeit
Temperaturverlauf
not reduced 
reduced order 5 
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|T T | < 0 02 K
not reduced
Ans‐ Ord10   ,  
 
reduced order 5 
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Unreduziert versus reduziert: Aufwand
unreduziert reduziertDOF
• ca. 17 000  • 20 x 5
Speicheraufwand







• ca. 5 h  = 180 000 s  • Modellkonstruktion
ca 3 min 180 s.     =   
• Berechnung
ca. 13 s
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FEM-BASIERTE THERMISCHE ANALYSE VON  
WERKZEUGMASCHINEN 
R. Neugebauer, S. Ihlenfeldt, C. Zwingenberger 
 
Im Werkzeugmaschinenbau werden, wie inzwischen bei nahezu allen anderen Produktentwicklungen auch, 
während der Konstruktion- und Entwicklungsphase Simulationen zur Abschätzung der späteren Produktei-
genschaften durchgeführt. Als übliche numerische Simulationsmethode hat sich hier die Finite-Elemente-
Methode (FEM), auch aufgrund ihres universellen Einsatzgebietes, weitgehend durchgesetzt. Dabei stand 
bisher vorzugsweise die Ermittlung strukturmechanischer Eigenschaften im Vordergrund. Aufgrund zuneh-
mender statischer und dynamischer Genauigkeit, verbunden mit permanent steigender Produktivität und 
damit einhergehender höherer installierter Leistungsdichten, rücken thermisch bedingte Verlagerungen im-
mer weiter in den Fokus der Entwicklung neuer Maschinen. 
Die Simulation aller relevanten thermischen Effekte kann prinzipiell auf Basis vorhandener strukturmechani-
scher FEM-Modelle erfolgen. Entscheidend für die Ergebnisqualität ist dabei neben dem der Aufgabenstel-
lung entsprechend angepassten Modellaufbau die genaue Kenntnis der zu definierenden Randbedingungen. 
Insbesondere die Wechselwirkung der Struktur mit der Umgebung durch Konvektion, Wärmestrahlung und 
Wärmeleitung zum Fundament müssen festgelegt werden. 
Beim Modellaufbau werden vorhandene strukturmechanische Modelle des Gesamtsystems um thermische 
Ersatzmodelle für ausgewählte Baugruppen (meist Komponenten wie Linearführungen, Wälzlager, Aufstell-
elemente, Kugelgewindetriebe usw.) ergänzt. Sofern nicht zu Beginn der Modellerstellung Multiphysikele-
mente bei der Vernetzung verwendet wurden, ist eine Konvertierung der Elementtypen erforderlich. Die 
Definition der Randbedingungen zur Umgebung betrifft die Kopplung der Struktur über Aufstellelemente 
zum Fundament sowie die Wechselwirkungen aufgrund von Konvektion zur Umgebungsluft und Wärme-
strahlung. Häufig wird die Wärmestrahlung aufgrund der verhältnismäßig niedrigen Absoluttemperaturen an 
einer Maschinenstruktur vernachlässigt, Einflüsse durch benachbarte Aggregate mit Sichtkontakt zur Ma-
schine, Sonneneinstrahlung o. ä. machen die Modellierung von Strahlungseffekten meist dennoch unum-
gänglich.  
Die Abbildung der Konvektion gestaltet sich in der Realität häufig schwierig, da für deren Definition im 
Modell der Wärmeübergangskoeffizient h als wesentliche Randbedingung erforderlich ist. Hierbei handelt es 
sich um einen sogenannten Proportionalitätsfaktor, der nicht direkt gemessen werden kann und den Wärme-
strom je Fläche und Temperaturdifferenz angibt . Dieser Koeffizient hängt von verschiedenen 
Faktoren ab, die sich bei transienten Vorgängen zeitlich ändern. Bei bewegten Maschinenkomponenten wird 
der Wärmeübergangskoeffizient von der Strömungsgeschwindigkeit der Umgebungsluft und damit direkt 
von der Verfahrgeschwindigkeit der einzelnen Komponenten dominiert. Bei allen stehenden Komponenten 
werden für die Berechnung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten empirische Berechnungsvor-
schriften für freie Konvektion angewandt. Auf Basis einer Klassifizierung des Oberflächennetzes können für 
einzelne Teilbereiche nach jedem Zeitschritt die Wärmeübergangskoeffizienten neu berechnet und als Rand-
bedingung für den nächsten Zeitschritt verwendet werden. Die Ermittlung der thermisch bedingten Verlage-
rungen kann dann zu jedem Zeitschritt auf Basis des ermittelten Temperaturfeldes berechnet werden. 
Der momentan übliche Detaillierungsgrad thermischer FEM-Modelle von Werkzeugmaschinen und die un-
zureichende Genauigkeit bei der Definition der Randbedingungen lassen derzeit keine vergleichbare Simula-
tionsgenauigkeit wie bei strukturmechanischen Berechnungen zu. Die Modelle müssen hierfür um weitere 
thermisch relevante Komponenten, wie beispielsweise Maschinenverkleidung ergänzt werden und Randbe-
dingungen müssen genauer und differenzierter formuliert werden können. 
 
Dipl.-Ing. Carsten Zwingenberger 
Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU 
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4 Randbedingungen - Konvektion
5 Vergleich Messung - Simulation
6 Zusammenfassung und Ausblick
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Eigenschaftsermittlung in der Entwicklungsphase von
Werkzeugmaschinen zur Beurteilung der Konstruktion erforderlich
Finite-Elemente-Methode (FEM) etabliertes Simulationsverfahren,
mit ausreichender Genauigkeit für qualitative und quantitative
Ermittlung strukturmechanischer Eigenschaften
thermische Simulatione im industriellen Alltag derzeit nicht
Standard bei der Entwicklung neuer Werkzeugmaschinen
vorzugsweise Verwendung strukturmechanischer FEM-Modelle, die
auch zur Ermittlung von Temperaturfeldern geeignet sind - keine
Modellierung der Umgebung (CFD-Modelle)
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1 Verwendung von Multiphysik-Elementen, besitzen
strukturmechanische und thermische Freiheiten
2 Verwendung zweier identischer FEM-Modelle mit unterschiedlichem
Freiheitsgrad für thermische und strukturmechanische Berechnung
→ sinnvoll, wenn nicht zu jedem Zeitpunkt der transienten















Temperaturwert für jeden Knoten
(Randbedingung für Berechnung der Verlagerungen)
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Modellierung komplexer Baugruppen → Ersatzmodelle, die das
Verhalten der Komponente ausreichend abbilden
Schwerpunkt für Ersatzmodelle → korrekte Erfassung der relevanten
physikalischen Eigenschaften, für thermische Simulationen:
- Wärmeleitkoeffizient λ und






Hauptspindel . . .
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Wärmeleitfähigkeit λ = 0.4940 W/(m ·K)
Wärmekapazität c = 99.7199 J/(kg ·K)
Messwerte
Simulation mit opt. Parameter
Simulation mit Startparametern
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Klassifizierung der Oberfläche für Konvektionsrandbedingungen
Unterteilung der Oberfläche in 5 Gruppen mit unterschiedlicher
Ausrichtung der Flächennormalen
Unterscheidung von 25 Schichten in Abhängigkeit des vertikalen
Abstandes vom Fundament
Berücksichtigung von 125 Bereichen mit unterschiedlichen
Konvektionsrandbedingungen
Aktualisierung der Konvektionsrandbedingungen nach jedem
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Unstetigkeiten aufgrund bereichsweise gültiger, empirischer
Berechnungsalgorithmen
Berechnungsgleichungen wurden für vereinfachte Fälle aufgestellt
einzige Möglichkeit der Ermittlung ohne zusätzliche numerische
Simulationen (CFD), keine Möglichkeit zur Messung
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Vergleich Messung - Simulation
Messung unter definierten Randbedingungen in einer Thermozelle -
Betrachtung des Raumtemperaturverlaufs (Temperaturschichtung)
Simulation mit aus Messung bekannten Raumtemperaturen
Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten auf Basis empirischer
Berechnungsvorschriften (VDI-Wärmeatlas)






















































SFB/Transregio 96: Thermo-Energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
 












Thermo-Energetische Gestaltung  
von Werkzeugmaschinen 
 
Eine systemische Lösung des Zielkonflikts  
von Energieeinsatz, Genauigkeit und Produktivität  





Vergleich Messung - Simulation
gute Abbildung Verlagerungen in X- und Y-Richtung
Abweichung zwischen Messung und Simulation in Z-Richtung des
Maschinenkoordinatensystem ca. 50%
Ursache: Unterschiede im Temperaturfeld zwischen Realität und
Simulation
Problem → meist nur punktuell Messdaten vorhanden
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Vergleich Messung - Simulation
Maschinenverkleidung ist nicht Bestandteil der
strukturmechanischen FEM-Modelle
voneinander getrennte Luftvolumen werden nicht erfasst
keine Unterscheidungsmöglichkeit für Konvektionsrandbedingungen
keine Strahlungsrandbedingungen definiert
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Zusatzinformationen zur Modellierung komplexer Baugruppen über
Herstellerangaben hinaus erforderlich (thermische
Übertragungseigenschaften)
detaillierte Berücksichtigung der Konvektion als wesentliche
Randbedingung erforderlich → Erweiterung bestehender
strukturmechanischer FEM-Modelle um thermisch relevante
Baugruppen notwendig (Maschinenverkleidung)
Ergänzung der Modelle um Strahlungsrandbedingung in
ausgewählten Bereichen
quantitative Aussagen zu thermisch bedingten Verlagerungen an
Werkzeugmaschinen mit der aus Statik und Dynamik bekannten
Genauigkeit derzeit nicht mit vertretbarem Aufwand realisierbar
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ANSÄTZE ZUR MODELLIERUNG DES THERMO-ELASTISCHEN 
VERHALTENS DER PROZESSAKTUELL BEWEGTEN WERK-
ZEUGMASCHINE 
K. Großmann, A. Galant, A. Mühl, G. Jungnickel, S. Rehn 
 
Hohe und zudem instationäre thermische Lasten beim Betrieb moderner Werkzeugmaschinen führen zur 
Zunahme des Anteils thermo-elastisch verursachter Fehler am gesamten Fehlervektor am TCP. Dies kolli-
diert mit steigenden Genauigkeitsansprüchen in der spanenden Fertigung. 
Ein Weg zur Senkung thermo-elastisch verursachter Fehler ist die strukturmodellbasierte Fehlerkorrektur. 
Dies bedeutet die Berechnung thermo-elastischer Verformungen auf der Basis des echtzeitfähigen thermo-
elastischen Modells und inverse Aufschaltung des berechneten transienten Fehlervektors auf die Vorschub-
achsen. 
Im Vortrag werden die Ansätze zur Konstruktion des in thermischer Echtzeit berechenbaren thermo-
elastischen Modells der prozessaktuell bewegten Werkzeugmaschine beschrieben und parallel auf einer ver-
einfachten Darstellung einer Werkzeugmaschine (Ständer mit dem bewegten Spindelstock) konkretisiert. 
Diese Arbeit sollte man als Fortsetzung des Vortrages „Modellordnungsreduktion für die thermische Analy-
se“, in dem die Konstruktion des kompakten thermischen Modells für einzelne unbewegte Baugruppen einer 
Werkzeugmaschine behandelt wurde, betrachten. Die Schwerpunkte des Vortrags sind: 
 Berücksichtigung der relativen Bewegung der Maschinenkomponenten, 
 thermo-elastische Kopplung zwischen Baugruppen und 
 schnelle Verformungsberechnung. 
 
Dipl.-Math. Alexander Galant 








der prozessaktuell bewegten Werkzeugmaschine   
Knut Großmann, Alexander Galant, Andreas Mühl, 
Günter Jungnickel Steffen Rehn ,   
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I. Vorbereitende Maßnahmen
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Schritt 1: CAD-Modellierung der WZM-Baugruppen
Stä d (S)n er 
Spindelstock (SS)
• CAD ‐Modellierung
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Schritt 5: Konstruktion der Steifigkeitsmatrizen der Gesamtmaschine
Elastische Systemgleichung
Steifigkeitsmatrix
thermische Steifigkeitsmatrix Beispiel: N=2 Posen
Beispiel: N=216 Posen 
(6 in jede Raumrichtung) • TCP wird in N Positionen des 
Arbeitsraums betrachtet
 
CI , CXT I
Interpolation
N verschiedene 
Konstellationen für BG Lage
CII , CXT II
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Schritt 5: Konstruktion der Steifigkeitsmatrizen der Gesamtmaschine
Elastische Systemgleichung
Steifigkeitsmatrix


















M t i i Aer c s c gung  er  age von   
und Regeln des Systemaufbaus
Vorteile:






a r zen  n  nsys
‐ Export nach Matlab
Nachteile:
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Schritt 5: Konstruktion der Steifigkeitsmatrizen der Gesamtmaschine
Elastische Systemgleichung
thermische Steifigkeitsmatrix




        XT
Möglichkeit (a)
‐Aus C‐Matrix
Element‐CXT‐Matrix hat eine ähnliche
Interpolation
       
Aufbaustruktur wie Element‐C‐Matrix,
z.B. für den 1‐D‐Balken Element haben 
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Schritt 6: Vorbereitung von C Matrizen zu effizienten LGS Lösung



















MOR f t k i “ Näh lö• „ as   e nen nur erungs sung
Bemerkung: Da für die Konstruktion der thermischen Ersatzkraft 1 Matrix‐Vektor‐
Produkt notwendig  ist, bleibt die Anwendung von MOR an der Stelle fraglich!   
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II. Berechnungsprozess
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jede thermische RB jeder BG bestimmt werden            .
X
Y
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Z




t [s] t [s] t [s] 
Registrierung  der  relativen 
Lageänderung  zwischen BG








(im Bsp Δt = 60s)
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  .   ,     .       .     
uS• Typen der Lasten:
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t [s] t [s]  
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Schritt vi: Einbettung der Temperaturfelder einzelner BG ins globale Feld
• Einbettung der Temperaturfelder einzelner BG in globales Feld der                 
Gesamtmaschine ist unabhängig von jeweiligen BG‐Konstellation 
• Technisch passiert es so: Temperaturfeld Ti jeder BG bekommt in dem gesamten 
Temperaturfeld T ein Index‐Offset, sodass Ti in T nicht wie bis jetzt lokal von 1 bis 
ni sondern global von 1+offseti bis ni+offseti durchnummeriert wird
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Schritt viii: Verlagerungen am TCP
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DIREKTE MESSUNG LOKALER VERLAGERUNGEN MIT  
STRUKTURINTEGRIERTER SENSORIK ALS VORAUSSETZUNG 
FÜR KORREKTUR UND KOMPENSATION 
C. Wenzel, J. Flore, M. Klatte 
 
Wärmeeinträge in die Werkzeugmaschine durch interne oder externe Wärmequellen führen durch thermo-
elastische Strukturverformungen zu einer nicht gewollten Verlagerung zwischen Werkzeug und Werkstück 
in relativer Position und Orientierung. Der zugrunde liegende thermo-mechanische Mechanismus ist kom-
plex, da verschiedenste Parameter Einfluss nehmen. Dies sind unter anderem Geometrie und Material der 
einzelnen Maschinenelemente, Kontaktbedingungen zwischen den Maschinenelementen, Art und Ort der 
Wärmequelle, Drehmoment und Drehzahl der Antriebe, Umgebungsbedingungen, etc. Zur Erfassung und 
Korrektur der Verlagerungen werden zwei grundlegende Ansätze unterschieden. Zum einen die indirekte und 
zum anderen die direkte Messung der thermo-elastischen Maschinenverformung. Bei der Realisierung des 
ersten Ansatzes wird das thermo-mechanische Verhalten durch ein Modell abgebildet, wobei als Eingangs-
größen z. B. Drehmomente und Drehzahlen der Antriebe sowie Temperaturen der Maschinenstruktur heran-
gezogen werden. Die Parameteridentifikation ist allerdings mit großem zeitlichem und technischem Auf-
wand verbunden. Die Erfassung der Verlagerungen basiert im zweiten Ansatz auf der direkten Messung lo-
kaler Verlagerungen in der Maschinenstruktur. Dieser Ansatz wurde in einem Forschungsprojekt des Fraun-
hofer IPT aufgegriffen mit der Zielsetzung, verschiedene mess- und steuerungstechnische Konzepte zur 
Kompensation thermo-elastischer Verlagerungen in einem Maschinenbett zu vergleichen. 
Hierzu wurde ein Demonstrator aus Reaktionsharzbeton entwickelt und aufgebaut. In den Demonstrator 
wurden gießtechnisch zahlreiche Temperaturfühler zur Beobachtung des Temperaturfelds, Heizpatronen zur 
Abbildung von Wärmequellen und verschiedene Sensorkonzepte zur Verlagerungsmessung eingebracht. Der 
grundlegende messtechnische Ansatz basiert auf einem Fest-Los gelagerten Nulldehnungsstab (Kohlefaser 
Verbundwerkstoff), gegen dessen freies Ende ein im Maschinenbett fixierter Abstandssensor misst. Die 
Dehnung des Maschinenbetts führt so zu einer messbaren Relativverlagerung zwischen Sensor und Stab-
stirnseite. Im Rahmen der Verifikationsmessungen wurden verschiedene Sensoren (induktiv, kapazitiv, Wir-
belstrom) und verschiedene Lagerungskonzepte erprobt. In den Untersuchungen wurde das Bett durch die 
Heizpatronen sowohl symmetrisch und als auch asymmetrisch thermo-elastisch verformt (Längung und Bie-
gung). Mit Hilfe externer Referenzsensoren wurden die Verformungsmessungen überprüft. Hierbei konnte 
das Messprinzip sowie der Einsatz unterschiedlicher Sensoren und Lagerungskonzepte erfolgreich verifiziert 
werden. In einem zweiten Schritt wurde ein Regelkreis entwickelt und mit dem Ziel aufgebaut die thermo-
elastische Verformung des Maschinenbetts auf Grund der schwankenden Umgebungstemperatur, durch ein 
aktives Temperieren zu kompensieren. Regelgröße war die Längung des Maschinenbetts. Als Stellgrößen 
wurden die integrierten Heizpatronen verwendet. Die Untersuchungen zeigten allerdings, trotz systematisch 
ausgelegtem Regler, kein erfolgreiches Regelverhalten. Beim Einsatz eines kapazitiven Sensors konnte sogar 
ein niederfrequentes Aufschwingen beobachtet werden. Generell zeigte sich in allen Untersuchungen ein 
stark träges und somit schwierig regelbares Systemverhalten bedingt durch die allgemein trägen thermo-
mechanischen Mechanismen.  
Neben dem sehr nachteiligen Regelverhalten ist der untersuchte Ansatz durch das aktive Temperieren zudem 
sehr energieintensiv. Ziel im laufenden Sonderforschungsbereich ist es daher, mit der entwickelten Mess-
technik lokale Verlagerungen in der Maschinenstruktur direkt zu erfassen, daraus die Verlagerung zwischen 
Werkzeug und Werkstück zu berechnen und diese dann energiesparend über die Maschinensteuerung zu 
korrigieren. 
 
Dr. Christian Wenzel 
Fraunhofer-Institut für Produktionstechnologie IPT 




Direkte Messung lokaler Verlagerungen mit 
str kt rintegrierter Sensorik als Vora sset ng füru u    u zu   
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Art und Anbringung der Positionsmesssysteme,
Wärmeausdehnungskoeffizienten,








 Hydraulik  
Verlagerungen und Neigungen










Konzept der strukturintegrierten Sensorik




CFK Matrix der Lichtleitfaser
An Maschinenstruktur 
fixierter Spiegel
   
(thermisch stabil)
P j kt i l t
Forschungsvorhaben »Aktives Maschinenbett«
ro e z e se zung
Kompensation thermo-elastischer Maschinenbettdehnungen durch aktives Temperieren
 Realisierung und Vergleich verschiedener Messapplikationen zur direkten Messung
 Entwicklung und Erprobung regelungstechnische Maßnahmen zur aktiven Kompensation       
Vorgehensweise                                                                                                       
















 Thermisch stabiler und Gehäuse derMessfläche am CFK- Loslagerung des CFK 
Prinzip der Messapplikation
   
einseitig fixierter 








   
Längendehnung
 Im Maschinebett fixierter 




MaschinenbettAbstands-   







änderung  zwischen 
Sensor und Stabstirnseite 
ist Maß für die Dehnung     















T1 T1  < T2 
Sensor 1 Sensor 1
T1 















































- 160 W bei 230 V, 




























– Thermische Drift: 
20 nm/C°







- Sensitivität: 5 nm













- 500 W Heizleistung 
über 30 min





 Symmetrisches Heizen  
ohne Kühlen 
 Temperatur-Zyklus
– 500 W Heizleistung 
über 30 min





 Symmetrisches Heizen  
ohne Kühlen 
 Temperatur-Zyklus
– 500 W Heizleistung 
über 30 min


















1(KG PPI  sI 





- Heizleistung: 1,5 kW
- Kühlleistung: 17 kW













 Regelaufgabe: Konstante 
Dehnung des Maschinenbetts
– Abstandsmessung mit 
Wirbelstromsensor
Reglerverifikation
– Sollwert: 0 µm
– Regelabweichung: 
-4,3 µm / +1 µm























korreliert mit der 
Temperaturänderung 
– Im Kühlkreislauf







 Regelverhalten ist sehr träge, 
Restdehnung kann nicht 
vermieden werden
 Regelaufgabe: Konstante 
Dehnung des Maschinenbetts




– Sollwert: 0 µm
– Regelabweichung: 


















S –   
Kühlwassertemperatur:
-0,6°C / +0,4°C






 Die entwickelten Messapplikationen zeigen sehr gute Eigenschaften hinsichtlich
Schlussfolgerung
        
konstruktiver Integrierbarkeit und messtechnischer Erfassung  der thermo-
elastischen Dehnung
 Die quantitative Identifikation von Längung und Biegung konnte nachgewiesen 
werden
 Zur Dehnungsregelung (konstante Dehnung des Betts) wurde ein Regelkonzept 
mit Heizelementen als aktives Stellglied realisiert
 Auf Grund der großen Verzugszeiten der bzw. der inhärenten Trägheit  des 
thermo-mechanischen Systems, ist eine aktive Dehnungsregelung nur  bedingt 
möglich und energieintensiv
Ein optimierter Ansatz besteht in der direkten Erfassung der Strukturdehnung 
und einer darauf aufbauenden Kompensation der Werkzeug-Werkstück 
Verlagerung durch die Korrektur der Positionierbefehle in der Steuerung
Zielsetzung im SFB
Direkte messtechnische Erfassung thermo elastischer Verformungen in der Grundstruktur einer   -       
dreiachsigen Werkzeugmaschine während der Bauteilbearbeitung durch ein integriertes Sensorsystem 















Strukturpunkten parallel zum 
Bearbeitungsprozess
verlagerungen werden unter 
Verwendung eines 
geometrisch-kinematischen 
Maschinenmodells in eine 
TCP Gesamtverlagerung
Verlagerungen werden in die 
Maschinensteuerung 
transferiert und dort über die 




KORRELATIVE KORREKTUR THERMO-ELASTISCHER  
VERLAGERUNGEN 
K. Großmann, A. Mühl, C. Städel, K. Martens, W. Keim 
 
Einführung 
Durch Verlustleistungen und veränderliche Umgebungsbedingungen induzierte Temperaturfelder an WZM 
rufen Strukturverformungen und damit Verlagerungen des TCP hervor. Die Temperatur- und Verlagerungs-
felder reagieren i. d. R. mit großen Zeitkonstanten (Minuten- bis Stundenbereich). 
Charakteristik einer korrelativen Korrektur  
Der Zusammenhang von Temperaturen und Verlagerungen an WZM ist i. d. R. linear. Der korrelative An-
satz Δξ = k1·T1 + k2·T2 + k3·T3+…+ k1·Tn ist demnach hinreichend. Da die Anzahl der zu erfassenden Tempe-
raturmessstellen aus Wirtschaftlichkeitssicht begrenzt ist, müssen ausgewählte Messpositionen eine Nähe-
rungslösung liefern. Die Auswahl der Temperaturmessstellen erfolgt anhand des Bestimmtheitsmaßes R. Die 
Korrektur erfolgt über die vorzeicheninvertierte Beaufschlagung der Verlagerungsvorhersagen in 3 Koordi-
natenrichtungen auf die Lagesollwerte. 
Wege zur Gewinnung einer Datenbasis 
Messtechnische Erstellung / übliche Vorgehensweise 
Es werden an der Maschine verschiedene Lastprozesse durchlaufen, wobei Temperaturen und Verlagerungen 
erfasst werden. Dies können z. B. Einzelachsbelastungen, repräsentative Bearbeitungszyklen mit und ohne 
KSS und Variationen der Umgebungstemperatur sein (Anheben/Absenken). Die Lastprozesse sind dabei so 
zu wählen, dass reale Verformungszustände erreicht werden. 
Nachteilig ist die zum Einrüsten der Maschine notwendige Zeit (Wochen). Jeder Lastfall (Belastung + Ab-
kühlphase) erfordert eine Messzeit von ca. einem Tag. Für diese Lastfälle ist das korrelative Zustandsmodell 
für eine ausreichende Anzahl gut gewählter Messstellen präzise. Bei „Verlassen“ der Lastfallcharakteristik 
können jedoch größere Abweichungen auftreten. Das Verfahren ist demnach begrenzt wirtschaftlich sowie – 
ohne Anpassungen – für ein breites Lastfallspektrum u. U. nicht geeignet. 
Simulative Erweiterung der Datenbasis 
Eine Minderung des experimentellen Aufwandes bei gleichzeitiger Erhöhung des Lastfallspektrums ist mög-
lich durch Verbreiterung der messtechnisch gewonnenen Datenbasis mittels FE-Simulationen. Dabei wird 
ein FE-Modell erstellt und mit einer Mindestanzahl messtechnisch erfasster Lastfälle abgeglichen. Durch 
Antriebe, Führungen und Lagerungen hervorgerufene Verlustleistungen, veränderliche Umgebungsbedin-
gungen sowie innere und äußere Kühlkreisläufe können modellseitig abgebildet werden. Der Abgleich er-
folgt über die Anpassung der Wärmequellen und Senken anhand von Temperatur- und Verformungsgängen. 
Um den Modellierungsaufwand zu verringern, besteht das FE-Modell aus vereinfachten Volumenkörpern, 
welche die äußeren Konturen der Maschinenbaugruppen umhüllen. Die Stoffwerte Dichte, Wärmeleitfähig-
keit und Elastizitätsmodul werden über das Verhältnis von Originalvolumen zu FE-Volumen baugruppen-
spezifisch angepasst. Kleine Änderungen an der Maschine in nachgelagerten Entwicklungsschritten haben 
somit geringen Einfluss auf die Genauigkeit der FE-Simulation. 
Ergebnisse 
Die Datenbasis für das erstellte Korrelationsmodell besteht aus 13 messtechnisch erfassten sowie 33 
simulativ durchlaufenen Lastfällen. Die signifikanten thermo-elastischen Verlagerungen konnten mit diesem 
Ansatz über dieses breite Bearbeitungs- und Lastfallspektrum in allen drei Koordinatenrichtungen um 50 % 
und besser reduziert werden. 
 
Dipl.-Ing. Christian Städel 




Korrelative Korrektur thermo-elastischer Verlagerungen
Simulative Erweiterung der 
messtechnisch erfassten Datenbasis
*Großmann K  *Städel C  *Mühl A  **Martens K  **Keim W  ., ., ., ., .,
*IWM, TU Dresden
**GROB-Werke GmbH & Co. KG, Mindelheim
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Inhalt
Ch kt i tik th l ti h  V l  • ara er s ermo-e as sc er er agerungen
• Korrelative Korrektur thermo-elastischer Verlagerungen 
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Korrelative Korrektur thermo-elastischer Verformungen
Zusammenhang von Temperaturen und Verlagerungen
(i. d. R. linear)
P bl  b  A hl  T ll  li i b
       TKK T,x1
ro em: egrenzte nza von emperaturmessste en rea s er ar

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Messtechnische Gewinnung
Wege zur Gewinnung der Korrelationskoeffizienten
• Durchlaufen mehrerer repräsentativer Lastprozesse und Messen von 
Temperaturen und Verlagerungen des TCP z. B.:  
• Verfahren einzelner Achsen
• Bearbeitungsprozesse mit 
und ohne KSS
• Variation der Umgebungs-
temperatur
• Wichtig: 
V f d  • er ormungszustän e
erreichen, die in Realität zu 
erwarten sind
• Temperaturmessstellen 
auswählen, die Information 
über Verformung liefern
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Wege zur Gewinnung der Korrelationskoeffizienten
Messtechnische Gewinnung
• Probleme:
• Identifikation der Temperaturmessstellen
• Zeitaufwand: 1 Lastfall – 1 Tag
• Aber: je breiter die Datenbasis, desto größer der 
Gültigkeitsbereich des Korrelationsmodell 
(Bedingung für den Einsatz an Bearbeitungszentrum)
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Wege zur Gewinnung der Korrelationskoeffizienten
Simulative Erweiterung λ = λoriginal ∙ 
Voriginal
V
• Anpassung der Material-
• Erstellung und Abgleich eines FE-Modells 
• FE-Modell ist entfeinert (Homogenisierung)




• Abbildung von Fluidkreisläufen 






Kühlung mittels K )
• Beaufschlagung von konvektiven 
und radiativen Lasten
B f hl   
  original ∙ Vhomogen
• eau sc agung von
Wärmeströmen hervorgerufen 
durch Antriebe, Führungen, 
Lagerungen
• Abgleich = Anpassung der 
Wärmequellen und –senken 
anhand von Temperatur- und 
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Verformungsgängen
Wege zur Gewinnung der Korrelationskoeffizienten
Simulative Erweiterung
• Ergänzung der Messdaten mit simulierten Messläufen
FE-Simulationen 





b li h )
• FE Modell der Maschine muss mit einer Mindestanzahl an 
a geg c en
-
Messungen abgeglichen werden
• geometrische Entfeinerung  kleinere Änderungen ohne Einfluss 
auf Simulation
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Probleme beim Abgleich
• Homogenisierung  geometrische Lage der T-Messstellen muss 
i h  K k di  hn c t noten oor naten entsprec en
 Wahl der FE-Auswerteknoten anhand des Vergleichs aller 
Messungen und Simulationen (eventuell Faktorisierung nötig)
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• Enorme Rechenzeiten trotz Entfeinerung
Verbesserungspotenzial
• Parametrierung erfolgt nach Trial-and-Error Prinzip, bessere 
Startparameter wünschenswert
• Erfolg der Korrektur hängt von Wahl der Temperaturmesspositionen 
b  A hl f ä di  d f h üa ; uswa au w n g un er a rungsgest tzt
• Breite Datenbasis für Korrelationsmodell senkt Genauigkeit bzw. 
erhöht den Korrelationsmodellfehler für einzelne 
Lastfallcharakteristiken
K k  d  h l i h  V l  
Ergebnis
• orre tur er t ermo-e ast sc en er agerungen
über breites Bearbeitungs- und Lastfallspektrum
• Verringerung des Restfehlers auf maximal. 50% 
des Ausgangsfehlers
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Ergebnis
SFB/Transregio 96 „Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen“
• Korrektur der thermo-elastischen Verlagerungen über breites 
B b i d L f ll k
Ergebnis
ear e tungs- un ast a spe trum
• Verringerung des Restfehlers auf maximal. 50% des Ausgangsfehlers
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Ergebnis
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Ergebnis
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Ausblick





• Nutzung von Schalenelementen 
um größer werdender Element-
anzahl entgegen zu wirken
G350
• Bessere Abbildung der 
Verformungen bei
• Gleichbleibender oder verringerter 
Rechenzeit
Aber:
• höherer Modellierungs- und 
Parametrierungsaufwand
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
Kontakt                                    .
Christian Städel
TU Dresden
Institut für Werkzeugmaschinen und Steuerungstechnik
01062 Dresden
0351 / 463 36102
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christian.staedel@tu-dresden.de
 
SENSITIVITÄTSANALYSE VON FE-MODELLEN UND  
FEHLERKORREKTUR AUF DER BASIS HÖHERDIMENSIONALER 
KENNFELDER 
R. Herzog, U. Priber 
 
Die zeitabhängige Berücksichtigung der thermischen Situation von Werkzeugmaschinen erfordert online-
taugliche Methoden zur Korrektur der Werkzeugposition im Bearbeitungsprozess. Höherdimensionale Kenn-
felder, berechnet durch Smoothed Grid Regression (SGR), sind dafür sehr gut geeignet und werden auf der 
Basis von FE-Simulationsdaten angelernt. In der thermischen Situation der Werkzeugmaschine begründete 
Eingangsgrößen, deren Auswahl, Normierung sowie Relevanz Gegenstand der Untersuchungen sein werden, 
führen mittels der Kennfelder zu produktionsrelevanten Korrekturgrößen, z. B. für die Position des Tool 
Center Points (TCP). Die Sensitivitätsanalyse für die zugrunde liegenden FE-Modelle ist dabei ein wichtiges 
und notwendiges Hilfsmittel zur Reduktion der großen Anzahl potentieller Einflussgrößen. Die Kennfeldme-
thode und die Sensitivitätsanalyse werden problemspezifisch weiterentwickelt. 
Das Ziel der Forschungsarbeiten ist die Erhöhung der Bearbeitungsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen, die 
durch thermische Einflüsse beeinträchtigt ist. Für die Modellierung sind Methoden erforderlich, die örtlich 
(3D) und zeitlich die thermische Situation beschreiben. Physikalisch begründete Modellansätze in der Form 
von FE-Modellen für ausgewählte Baugruppen von Werkzeugmaschinen sind die Grundlage der Untersu-
chungen. Sie sind der Ausgangspunkt für eine Sensitivitätsanalyse, mit deren Hilfe diejenigen Eingangsgrö-
ßen (z. B. Temperaturmesspunkte) ermittelt werden, die auf die relevanten Ausgangsgrößen (thermisch ver-
ursachte Verschiebungen) signifikanten Einfluss haben.  
Mit dem anschließenden Entwurf mehrdimensionaler Kennfelder wird ein robustes und bei Bedarf lokal zu 
verfeinerndes Werkzeug eingesetzt, das nicht an spezielle Maschinenkonzepte gebunden ist, sondern für die 
Beschreibung allgemeiner nichtlinearer Zusammenhänge auf der Basis mehrdimensionaler punktueller Da-
tenfelder im IWU entwickelt wurde. Für den Einsatz der Kennfeldmethode für die Beschreibung des thermo-
mechanischen Verhaltens sind Forschungsarbeiten zur Erweiterung der Methode auf eine höhere Anzahl von 
Eingangsdimensionen und zur Verringerung des Zeitaufwandes für die Kennfeldberechnung durch moderne 
Vorkonditionierungstechniken geplant. 
Die Sensitivitätsanalyse stellt ein sehr allgemeines Werkzeug zur Beurteilung qualitativer und quantitativer 
Zusammenhänge zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen dar, die durch Differentialgleichungen bzw. FE-
Modelle verknüpft sind. Sie erlaubt eine Beurteilung des Einflusses verschiedener Eingangsgrößen. Dies 
gelingt effizient durch den Einsatz eines sogenannten adjungierten FE-Modells. Mithilfe der berechneten 
Sensitivitäten erfolgt die Auswahl der signifikanten Temperaturmesspunkte und anderer Einflussgrößen, die 
in die Kennfeldmodellierung sowie in reduzierte FE-Modelle Eingang finden werden. Damit sind wesentli-
che Voraussetzungen für den erfolgreichen Einsatz von höherdimensionalen Kennfeldern hergestellt. 
 
Prof. Dr. Roland Herzog 
Fakultät für Mathematik, Numerische Mathematik (Partielle Differentialgleichungen, TU Chemnitz 




Dr. Ulrich Priber 
Abteilung Automatisierung, Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU 
Reichenhainer Str. 88, 09126 Chemnitz 
0371- 53971435 
ulrich.priber@iwu.fraunhofer.de  
Sensitivitätsanalyse von FE-Modellen und Fehlerkorrektur 
auf der Basis höherdimensionaler Kennfelder 
1. Zielstellung und Vorgehen
2 Sensitivitätsanalyse von thermo elastischen FE Modellen.   -  -
3. Kennfeldmodelle zur Beschreibung mehrdimensionaler 
nichtlinearer Zusammenhänge 
4 Vernetzung im SFB TR96.    
R. Herzog U. Priber
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TU Chemnitz Fraunhofer IWU
Zielstellung und Vorgehen 
t4
• Korrektur thermisch bedingter Verlagerungen an WZM
• Grundlage ist ein thermo-elastisches FE-Modell
• Sensitivitätsanalyse relevanter Messgrößen
t1
t3 • Simulation des zu korrigierenden Zusammenhangs 
mittels reduziertem Modell zur Erzeugung einer 
Datenbasis
t2
• Berechnung eines mehrdimensionalen Kennfeldes als 
online-fähiges Hilfsmittels zur Berechnung von 
Korrekturwerten
t5 • Test in der Simulationsumgebung und am 
Demonstrator ■
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Zielstellung und Vorgehen 
(reduziertes) FE-Modell des
Ergebnisse des SFB TR96
   
thermischen Verhaltens der WZM









Test am Demonstrator 
SFB TR96
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Thermo-elastisches FE-Modell e(x,p) = 0
Sensitivitätsanalyse von thermo-elastischen FE-Modellen
Verschiebung, Temperatur x = (v,t)’
( ff )Parameter z.B.: Wärmeübergangskoe izienten p
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Thermo-elastisches FE-Modell e(x,p) = 0
Sensitivitätsanalyse von thermo-elastischen FE-Modellen
Sensitivitätssystem ex(x,p) xp = - ep(x,p)
V hi b TCP f( )ersc e ung am x
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Kennfeldmodelle zur Beschreibung mehrdimensionaler 
nichtlinearer Zusammenhänge 
Eigenschaften der Smoothed Grid Regression (SGR) Methode:      
• Modellfreie regressive Methode zur Funktionsbeschreibung im begrenzten rechtwinkligen Gitter
• Verallgemeinerung der linearen oder quadratischen Regression
• Alle Gitterpunkte sind Modellparameter (Stützpunkte für Interpolation)      
• Berechnung der Parameter nach mittl. quadr. Fehler (lineares Gleichungssystem) für Datenbasis
• Skalierbare Forderung nach Glattheit des Kennfeldes zur Erreichung der Lösbarkeit und 
begründeter Vermeidung von Modellspitzen
• Dimensionsbedingt hoher Rechen- und Speicheraufwand bei Modellentwurf 
• Kennfeldanwendung sehr einfach (Interpolation)
• Erfolgreicher Einsatz der SGR-Methode in anderen Bereichen (Motorsteuerung) 
W it t i kl d M th d i t G t d d SFB TR96• e eren w c ung er e o e s  egens an  es   ■
  dz A X p   1  0.1 
10 










   
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 
Visualisierung 5D-Modelle
Kennfeldmodelle zur Beschreibung mehrdimensionaler 
nichtlinearer Zusammenhänge 
Erweiterung der Einsatzmöglichkeiten für 
SGR-Modelle
• Dimensionalität d 
• Feinheit der Gitterstruktur  np = n1·n2 ·… ·nd
• Strukturvariation zur Verringerung der Parameteranzahl np
Ei t M h itt f h ffi i t
Temperaturverlauf verwendeter Einflussgrößen
• nsa z von e rg erver a ren zur e z en en 
Berechnung
• Portierung der Verfahren zur Kompatibilität mit 
FE-Modellen und Maschinensteuerung
• Beispielrechnungen an geeigneten Simulations- und 
experimentellen Daten
z-Verlagerung bei thermischen Langzeitversuchen• Kompromissstrategie zwischen Glattheit und 
Datenreproduktion ■
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Vernetzung innerhalb des SFB TR96
• Erarbeitung eines FE-Modells für die thermo-elastische Maschinenstruktur unter 
Einbeziehung von thermischen Randbedingungen ist Basis der Untersuchungen
Üb b E b i d S iti ität l D hfüh i
input
• erga e von rge n ssen er ens v sana yse zur urc rung e ner 
geeigneten Modellreduktion
• Einbeziehung von Simulationsmodellen  in die Sensitivitätsanalyse und zur 
output
Generierung von Beispieldatensätzen mittels Simulationssystemen
• Erprobung von Kennfeldmodellen als Korrekturansatz am Demonstrator ■
input
output
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EIGENSCHAFTSMODELLBASIERTE KORREKTUR  
LASTABHÄNGIGER VERFORMUNGEN 
C. Brecher, D. Haber, S. Bäumler 
 
Auf eine Werkzeugmaschine wirkt neben statischen und dynamischen Kräften eine Vielzahl von thermi-
schen Einflüssen. Diese können in interne und externe Einflüsse unterteilt werden. Zu den externen gehören 
beispielsweise das Hallenklima, der Einfluss von benachbarten Maschinen und Sonneneinstrahlung. Unter 
internen Einflüssen werden unter anderem Wärme durch Reibung in bewegten Komponenten sowie Wärme 
aus dem Prozess und aus Aggregaten verstanden. Um entschlüsseln zu können, welche Größen welchen Ein-
fluss auf eine Maschine haben, müssen sie möglichst entkoppelt voneinander betrachtet werden. 
Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes NEXT wurde am Werkzeugmaschinenlabor der Einfluss der Spin-
delerwärmung auf die Werkzeugmaschine untersucht. Die Entkopplung von der Umgebung geschah durch 
Untersuchungen im Keller unter der Maschinenhalle, wo ein nahezu konstantes Temperaturfeld gewährleis-
tet werden konnte.  
Um die Unabhängigkeit vom Prozess und damit von der Wärme der Späne, der Kühlung durch Kühl-
schmiermittel und der Prozesswärme, die über das Werkzeug und –stück in die angrenzenden Komponenten 
eingeführt wird, zu gewährleisten, wurde eine Einheit zur gezielten und reproduzierbaren Belastung der 
Hauptspindel entwickelt und gebaut. Über eine Kupplung treibt die Spindel einen mit einer Hydraulikpumpe 
verbundenen Riemen an. Diese wiederum ist an einen Ölkreislauf angeschlossen, sodass über eine Drossel 
die Bremskraft, die auf die Spindel wirkt, eingestellt werden kann. Somit können bei verschiedenen Dreh-
zahlen verschiedene Leistungen eingestellt und damit unterschiedliche Prozesskräfte simuliert werden. 
Zur Korrektur werden Leistung und Drehzahl als Eingangsgrößen und die Verlagerungen in X-, Y- und Z-
Richtung als Ausgangsgrößen gewählt. Leistung und Drehzahl können direkt der Maschinensteuerung ent-
nommen werden. Die Verlagerungen werden mit einem Messwinkel und jeweils einem taktilen Verlage-
rungssensor in jeder Achs-Richtung erfasst. 
Um die Hauptspindel zu belasten, wird die Maschine über fünf Stunden mit konstanter Drehzahl und Leis-
tung betrieben. Alle zwei Minuten wird der Versuch für eine Messung der Verlagerung unterbrochen. Nach 
der Belastungsphase erreicht die Maschine einen Beharrungszustand. Daraufhin verbleibt die Spindel im 
Messwinkel und kühlt ab. Während der Abkühlphase muss die Verlagerung weiterhin alle zwei Minuten 
erfasst werden, da durch die fehlende erzwungene Konvektion andere Zeitkonstanten als in der Aufwärm-
phase auftreten. 
Sowohl in der Aufwärm- als auch in der Abkühlphase ähnelt der Verlauf der Verlagerungen Übertragungs-
funktionen von Verzögerungsgliedern. Er weist zunächst eine starke Steigung auf und strebt dann gegen 
einen Grenzwert. 
Um bestimmen zu können, von welcher Ordnung die Verzögerungsglieder im Optimalfall sind, werden Ver-
suchsreihen durchgeführt und anschließend die Parameter der Verzögerungsglieder unterschiedlicher Ord-
nung bestimmt. Um die Korrekturqualität beurteilen zu können, werden sowohl der Root Mean Square Error 
(RMSE) als auch Peak-to-Peak-Werte bestimmt.  
Die Validierung der Korrekturmodelle geschieht anhand von vier verschiedenen Drehzahl- und Leistungs-
spektren. Die Maschine wird dabei über 20 bzw. 40 Stunden in unterschiedlichen Betriebspunkten belastet. 
Durch die lange Belastungsdauer wird direkt überprüft, ob das Modell langzeittauglich einsetzbar ist. Nach 
der Entwicklung und Beurteilung von Übertragungsgliedern von PT1 bis PT6 zeigt sich, dass die Verwen-
dung des PT3 die beste Korrekturqualität erreicht. Die temperaturbedingten Abweichungen der TCP Position 
können um bis zu 83 % reduziert werden. Um diese hohe Korrekturqualität zu erreichen, ist allerdings ein 
sehr hoher Modellierungsaufwand notwendig. Auf der Basis von 24 Versuchen, die aufgrund der großen 
Zeitkonstanten jeweils einen Tag in Anspruch nehmen, werden 96 Modelle erstellt. Dieser große zeitliche 
Aufwand schließt eine Anwendung der Korrekturmodelle in dieser Form in der Industrie weitestgehend aus. 
Die Verringerung des Modellierungsaufwands durch eine Reduzierung von Drehzahlstufen zeigt, dass bei 
den verschiedenen Spektren verschiedene Phänomene auftreten. Dass die Verringerung von Modellen zu 
einer Verschlechterung der Korrekturqualität führt, ist nicht immer gegeben. Beispielsweise ist die Modellie-
rung mit vier Drehzahlstufen oft unzuverlässiger als diejenige mit nur einer Drehzahlstufe. 
 
Um große Abweichung zwischen berechneten und tatsächlich auftretenden Verlagerungen zu vermeiden, ist 
es sinnvoll, während der Korrektur Verlagerungen zu messen und in die Korrekturalgorithmen zu integrie-
ren. Dieses Verfahren nennt sich direkte Korrektur. Am Werkzeugmaschinenlabor wird alle zwei Stunden 
ein Korrekturwert aus Messwerten berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Methode trotz gering gehal-
tenem Modellierungsaufwand sehr gute Korrekturergebnisse gewährleistet. 
Im Rahmen des SFB Transregio 96 wird in Teilprojekt B06 zusätzlich der Einfluss der Achsbelastung unter-
sucht und modelliert. Dazu wird für jede Demonstratormaschine eine Belastungseinheit zur definierten und 
reproduzierbaren Belastung der Antriebsachsen entwickelt und gebaut. Zunächst werden die Achsen getrennt 
voneinander verfahren, bevor eine Kombination der Bewegungen erfolgt. Durch den Einsatz von Lasertra-
cern kann zusätzlich die Positionsabhängigkeit der Verlagerungen untersucht werden. 
Nach der erfolgreichen Validierung der Modelle wird die neu entwickelte Korrekturmethode mit den bereits 
bekannten Methoden zur Korrektur der Spindelbelastung und des Umgebungseinflusses in enger Zusammen-
arbeit mit Teilprojekt B01 verknüpft, sodass die drei größten Einflussfaktoren auf die Tool-Center-Point-
Verlagerung korrigiert werden können.  
 
Dipl.-Ing. Dorothea Haber 
Werkzeugmaschinenlabor WZL, RWTH Aachen 





C. Brecher, D. Haber, S. Bäumler
Werkzeugmaschinenlabor der RWTH Aachen   
Lehrstuhl für Werkzeugmaschinen
Einleitung
Thermische Einflüsse auf Werkzeugmaschinen
• Interne Einflüsse
– Erwärmung durch aktive Komponenten 




– Wetter (Sonneneinstrahlung, Jahreszeiten)  
– Hallenklima (Lampen, Klimaanlage)
– Benachbarte Anlagen
Di Ei flü ü t t t ht dese n sse m ssen ge renn  un ersuc  wer en
Einleitung
Vorgehen im Rahmen des Teilprojekts B06
Umgebung Prozess Spindel PSF, KGT
Spindellastabhängige Erstellung von 
Korrekturmodelle 
 Vorarbeiten am 
WZL (EU-Projekt)
Entkopplung vom 









• Analog zur erfolgreichen Entwicklung von Korrekturmodellen für die 
spindellastabhängige Verlagerung müssen Modelle zur achsabhängigen 
Verlagerung erstellt werden
• Zur Modellierung anhand von Belastungsstufen kommt zusätzlich die 
Untersuchung der Positionsabhängigkeit
Versuchsaufbau: Belastungseinheit zur Spindelbelastung
Belastungszyklus: - Die Spindel treibt über eine Kupplung in der Werkzeugschnittstelle 
einen Riemen an der wiederum an eine Hydraulikpumpe gekoppelt ist  ,       
- Über eine Drossel außerhalb der Maschine kann der Druck in der 
Ölleitung und damit die Belastung variiert werden.
Messzyklus: - Zwischen den Belastungsphasen wird mit einem Messwinkel die 
HydraulikSpindel
Verlagerung des TCP bestimmt
Messwinkel mit 
Verlagerungssensoren 









Nur eine Belastungsstufe pro•     
Versuch (eine Leistung, eine 
Drehzahl)
• Aufwärmphase 
 mit Einsatz der Belastungseinheit
 5 Stunden (zwei Minuten 
Belastungs-, dann Messzyklus)
• Abkühlphase 
 ohne Einsatz der Belastungseinheit 
 11 Stunden (alle zwei Minuten 
Messung der TCP Verlagerung)  -
• Bei möglichst konstanten 
Umgebungstemperaturen




 welche Ordnung ist optimal?
 Berechnung der Übertragungsfaktoren und 
Z i k i d M d llie t onstanten n er o e erung



























Zeitdiskrete Übertragungsfunktion eines PT3-Gliedes
0 2 4 6 8 10 12 14
0 
Zeit (sec)Zeit [s]
Für jede Belastungsstufe 
getrennt für Aufwärmen und 




• Die Modellierung geschieht anhand von 24 Versuchen:
4 Leist ngsst fen-  u u
- 6 Drehzahlstufen
• Wegen verschiedenen Konstanten für Aufwärm- und Abkühlphase entstehen daraus 48 
Modelle für jede Achs-Richtung   
PT2-Modell bei 6000 min-1 und 
8,1 kW in Y-Richtung
PT2-Modell bei 6000 min-1 und 
8,1 kW in Z-Richtung
Fittingfehler eines PT6-Modells bei 
6000 min-1 und 8,1 kW in Z-Richtung
Di B t d M d ll lität f l t it Hilf d V lidi l B l t kte ewer ung er o e qua  er o g  m  e er a erung a s e as ungsspe ren
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• g c s  ger nge 
Gesamtabweichung von der 
gemessenen Verlagerung
• Möglichst schnelle und
10  18
min(∆x)
   








































gemessen simuliert Restverlagerung Wirkleistung
Validierungsergebnisse





















[%]an an  von v er 
verschiedenen Drehzahl-
und Leistungsspektren













Ymin -3 -2 -2 -2 -2
  ,  
















Zmin -10 -8 -5 -8 -9
Y 4 4 4 3 3• Drehzahl- und 
Leistungsstufen sowohl in 
modellierten Punkten als 






64 64 64 68 68
Ymin -4 -4 -4 -4 -4
Zmax 10 10 9 8 8
Spitze-Tal-Werte für Spektrum 1 und 2 in Y- und Z-Richtung
  ,  




60 62 64 67 64
Zmin -8 -7 -7 -7 -8
Validierungsergebnisse





















[%]an an  von v er 
verschiedenen Drehzahl-
und Leistungsspektren













Ymin -7 -7 -7 -7 -7
  ,  
















Zmin -6 -3 -3 -3 -3
Y 3 3 3 3 3• Drehzahl- und 
Leistungsstufen sowohl in 
modellierten Punkten als 






70 70 70 70 70
Ymin -5 -5 -5 -5 -5
Zmax 4 4 4 4 5
Spitze-Tal-Werte für Spektrum 1 und 2 in Y- und Z-Richtung
  ,  




63 69 76 76 73
Zmin -14 -11 -7 -8 -8
Die besten Ergebnisse werden mit PT3 Elementen erzielt     -  
Validierungsergebnisse PT3-Glieder






gemessen simuliert Restverlagerung Wirkleistung
verschiedenen Drehzahl- und 
Leistungsspektren
• Drehzahlen und Leistungsstufen sowohl in 


























     ,  
denen nicht modelliert wurde
 Es werden sehr gute Ergebnisse erzielt, 
allerdings mit hohem Modellierungsaufwand














gemessen simuliert Restverlagerung Wirkleistung
Korrektur in Y-Richtung mit PT3-Gliedern, 

















































































• Bisherige Korrekturen basieren auf 96 Modellen
Sechs Dreh ahlst fen (1000 2000 3000 4000 5000 6000 min 1)  z u  , , , , ,  -
 Vier Leistungsstufen (12,5 %, 37,5 %, 62,5 % und 87.5 % der maximalen Leistung)
 Aufwärm- und Abkühlphase
Zwei Achsrichtungen (X-Richtung wird nicht korrigiert - Thermosymmetrie)       
• Versuche für Modellierung dauern daher mindestens 24 Tage
• Dieser Aufwand ist für eine Anwendung in der Industrie zu hoch















e uz erung er re za s u en
6 x x x x x X
5 x x x x x
4 x x x x
3 x x x
2 x x
1 x
Ergebnisse mit verringertem Modellierungsaufwand
• Nahezu gleichbleibende Qualität bei Verringerung auf fünf Drehzahlstufen, allerdings 
auch nur geringfügige Zeitersparnis   
• Bei Modellierung mit nur einer Stufe sollte möglichst eine mittlere gewählt werden
• Je nach Validierungsspektrum sehr unterschiedliche Ergebnisse
Korrekturergebnis in Y-Richtung, Spektrum 1, 
Modellierung mit 1 Drehzahlstufe (4000 min-1)
Korrekturergebnis in Y-Richtung, Spektrum 1, 
Modellierung mit 6 Drehzahlstufen












Y 65 64 60 70




Y 60 64 52 67




Y 60 73 48 48
Z 71 51 55 63
• Teilweise Verschlechterung der Korrekturqualität bei der Verwendung von weniger 
Modellen
• Zuverlässigkeit nimmt mit geringerer Modellanzahl ab
• Besonders bei den langen Spektren (3 und 4) können die Verlagerungen mit einfachen 
Korrekturmodellen nicht mehr zufriedenstellend abgebildet werden
 Eine robuste und zuverlässige Korrektur ist mit weniger als 48 Modellen pro Achs-
Richt ng nicht möglichu   
Verringerter Modellierungsaufwand und direkte Korrektur
• Modellierung mit PT1-Gliedern, da dort nur ein vorheriger Wert zur Berechnung 
f d li h i t ( )er or er c  s  xn-1
• Messung alle zwei Stunden
Y-Richtung, Spektrum 1, Modellierung mit 










Y 70 64 64 70
stufen (48 
Modelle) Z 75 56 63 55
1 Dreh- Y 60 73 60 67 
zahlstufe
(8 
Modelle) Z 71 51 58 59
• Direkte Korrektur stellt sinnvolles Werkzeug dar, um mit geringem 
Modellierungsaufwand zuverlässige Ergebnisse zu erhalten
All di fü di M d P t b h d• er ngs muss r e essungen er rozess un er roc en wer en
Ausblick
Analog zu der Einheit zur definierten Belastung der Spindel werden Einheiten zur 




Wegen der Unterschiedlichkeit der 
Demonstratormaschinen müssen verschiedene 




n e en en w c e  wer en
Untersuchung der Positions-
abhängigkeit durch den
• Untersuchung direkte ↔ indirekte Korrektur
• Direkt: Online-Messungen während der Korrektur
• Indirekt: Korrektur auf Basis von vorher erstellten
   
Einsatz von LaserTracern
       
Algorithmen
• Am Ende der ersten Phase Synthese mit Verfahren zur 
Korrektur der spindellastabhängigen und 
umgebungstemperaturabhängigen Korrektur
Zusammenfassung
• Die einzelnen Einflüsse auf das thermische Verhalten der Werkzeugmaschine 
ü i d tk lt b t ht t dm ssen vone nan er en oppe  e rac e  wer en
• Die Verformung aufgrund der Spindelbelastung wird unter hohem 
Modellierungsaufwand mit großem Erfolg korrigiert (Verbesserungen bis zu 
80%)
• Durch den Einsatz von direkter Korrektur kann der Modellierungsaufwand 
drastisch gesenkt werden
• Zur Korrektur des Achseinflusses werden Einheiten zur definierten und 
reproduzierbaren Belastung der Werkzeugmaschinenachsen gebaut
• Im Rahmen des SFB Transregio 96 werden verschiedene       
Korrekturalgorithmen zusammengeführt, um die Verlagerungen durch 
möglichst viele Einflussgrößen korrigieren zu können
 
STRUKTURMODELLBASIERTE KORREKTUR THERMO-
ELASTISCHER FEHLER AN SPANENDEN  
WERKZEUGMASCHINEN 
K. Großmann, G. Jungnickel, B. Kauschinger, A. Mühl, St. Rehn 
 
Thermo-elastische Wirkungskette 
Durch thermo-elastische Verformungen verursachte Fehlerwirkungen am TCP spanender Werkzeugmaschi-
nen rufen heute einen erheblichen Teil der Maß- und Formabweichungen am gefertigten Werkstück hervor. 
Die Entstehung dieser Verformungen wird vom Übertragungsverhalten der thermo-elastischen Wirkungsket-
te zwischen Lastdaten {n, M}, Verlustleistungen { Q }, Strukturtemperaturen {TStruktur}, Verformungen { u} 
und Wirkstellenfehler { uTCP}bestimmt. 
 
Klassifizierung von Korrekturverfahren 
Neben kompensatorischen Eingriffen in das Übertragungsverhalten der Wirkungskette existiert die Möglich-
keit der aktiven Einflussnahme auf den Fehler an der Wirkstelle. Indem dieser Fehler auf die Vorschubach-
sen rücktransformiert und invers auf die Lagesollwerte beaufschlagt wird, ergibt sich die Möglichkeit der 
Fehlerkorrektur. Voraussetzung ist allerdings, dass der Fehler am TCP jederzeit und an jeder Kombination 
von Achspositionen ausreichend genau bekannt ist. Ideal wäre eine direkte Messung des Fehlers am TCP; 
solche Messungen sind aber momentan unter dem Einfluss von Spänen, Kühlschmiermitteln sowie aus Zu-
gänglichkeitsgründen noch nicht betriebssicher möglich. Als weiterer Weg ergibt sich die näherungsweise 
modellgestützte Bestimmung des Fehlers an der Wirkstelle.  
Anhand der thermo-elastischen Wirkungskette werden zunächst unterschiedliche modellgestützte Korrektur-
verfahren klassifiziert. 
Vertieft wird anschließend auf die strukturmodellbasierte Korrektur eingegangen. Diese ist gekennzeichnet 
durch die Abbildung des kompletten Übertragungsverhaltens der Wirkungskette in Strukturmodellen und 
durch die Verwendung dieses Modells zur Fehlerkorrektur, indem auf Lastdaten {n, M} in der Steuerung 
zugegriffen wird und der Fehler { uTCP} echtzeitfähig berechnet und korrigiert wird. 
 
Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur 
Zunächst werden Zeit- und Transformationscharakteristiken im Übertragungsverhalten von Teilbereichen der 
thermo-elastischen Wirkungskette betrachtet:  
 Zeitcharakteristik des Übertragungsverhaltens mechanische Lasten → thermische Lasten  
 Zeitcharakteristik des Übertragungsverhaltens thermische Lasten → Temperaturfeld 
 Zeitcharakteristik des Übertragungsverhaltens Temperaturfeld → Verformungsfeld 
 Transformations- und Zeitcharakteristik des Übertragungsverhaltens Verformungsfeld → Fehler am 
TCP 
Die Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur sowie zugehörige Rechenzeitforderungen wer-
den anhand o. g. Zeit- und Transformationscharakteristiken abgeleitet. Daraus aufbauend wird ein Imple-
mentationskonzept für eine Steuerungsintegration beschrieben. 
 
Stand strukturmodellbasierter Korrekturlösungen am IWM 
Der derzeitige Stand von strukturmodellbasierten Korrekturlösungen wird an Beispielen gezeigt. Eingegan-
gen wird auf bisher angewandte Reduktionsverfahren zur echtzeitfähigen Berechnung des thermo-elastischen 
Verhaltens sowie auf Implementationsbeispiele in kommerzielle Steuerungen. Gegenüberstellungen des kor-
rigierten und unkorrigierten Betriebs zeigen die derzeitige Qualität der Korrektur. 
  
 
Wesentliche offene Probleme, Ziele und Ausblick im SFB/TR 96 
 Dargestellt werden offene Problemstellungen sowie Lösungsansätze zu folgenden Themenfeldern: 
 Generierung von echtzeitfähigen, steuerungsintegrierbaren thermischen Modellen aus FE-Modellen 
 Generierung von echtzeitfähigen, steuerungsintegrierbaren thermo-elastischen Modellen aus FE-
Modellen 
 Umgang mit unsicheren Umgebungs- und Lastbeschreibungen 
 
Dr.-Ing. Andreas Mühl, 











K. Großmann, G. Jungnickel, B. Kauschinger, A. Mühl, St. Rehn
(IWM, TU Dresden)
SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
1 Thermo-elastische Wirkungskette
2 Kl ifi i K kt f hass z erung von orre urver a ren
3 Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur
4 Stand strukturmodellbasierter Korrekturlösungen am IWM
5 Entwicklungsziele im Rahmen des SFB/TR
2
1 Thermo-elastische Wirkungskette
2 Kl ifi i K kt f hass z erung von orre urver a ren
3 Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur
4 Stand strukturmodellbasierter Korrekturlösungen am IWM















2 Kl ifi i K kt f hass z erung von orre urver a ren
3 Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur
4 Stand strukturmodellbasierter Korrekturlösungen am IWM
5 Entwicklungsziele im Rahmen des SFB/TR
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Prozessabh. Lasten Thermisches Verhalten Thermo-elastisches Verhalten
StrukturmodellParameter
Transformation





prozess as en ergebnis
{M} {n} {Q} {T} {u} {u
.


















       )t(QTKTC TT     )t(n)t(Mf)t(Q 
6Klassifizierung von Korrekturlösungen mit Sicht auf die Wirkungskette 
1 Thermo-elastische Wirkungskette
2 Kl ifi i K kt f hass z erung von orre urver a ren
3 Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur
4 Stand strukturmodellbasierter Korrekturlösungen am IWM
5 Entwicklungsziele im Rahmen des SFB/TR
7
   )t(n)t(Mf)t(Q 
A h
Beispiele:








uge ro sp n e
mit Doppelmutter
Grobe lineare Näherung Verlustleistung:Verlustleistung an Einzelkugel (EHD-Wälzkontakt):



















T t AP bhä i• z. . ex rem vom  a ng g
8Zeitcharakteristiken: Übertragungsverhalten mechanische Lasten → thermische Lasten
       )t(QTKTC TT   Dieses System muss numerisch integriert werden.
infolge der Wirkung thermischer Kapazitäten
reagiert das Temperaturfeld verzögert mit langen Zeitkonstanten      .





9Zeitcharakteristiken: Übertragungsverhalten thermische Lasten → Temperaturfeld
      TKKu uT1
die Zeit taucht nicht auf – das Verformungsfeld reagiert sprungartig auf das Temperaturfeld.
Dieses System ist eine „einfache“ Matrizenmultiplikation.
Typische Antwort von Verlagerungen
Übertragungsverhalten:
• unverzögert auf T
• damit verzögert auf Q
10Zeitcharakteristiken: Übertragungsverhalten Temperaturfeld → Verformungsfeld
Für unterschiedliche Punkte im Arbeitsraum
führt ein gleiches Temperatur- / Verformungsfeld
zu unterschiedlichen Fehlern am TCP:
   )u(fuTCP 
Bei vereinfachter Annahme freier Dehnungen
ist das „nur“ ein poseabhängiges Transformationsproblem.
Transformation
11Transformations- / Zeitcharakteristik: Verformungsfeld → Fehler am TCP
Für unterschiedliche Punkte im Arbeitsraum
führt ein gleiches Temperaturfeld zu unterschiedlichen Fehlern am TCP:
Bei korrekter Annahme behinderter Dehnungen:








Erweiterte Transformations- / Zeitcharakteristik: Temperaturfeld → Fehler am TCP
F hl TCP F hl A ähe er am 
entlang der













14Prinzip der Modularisierung mit Zeitanforderungen
15Zur Modularisierung passfähiges Implementationskonzept
1 Thermo-elastische Wirkungskette
2 Kl ifi i K kt f hass z erung von orre urver a ren
3 Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur
4 Stand strukturmodellbasierter Korrekturlösungen am IWM
5 Entwicklungsziele im Rahmen des SFB/TR
16
Thermische Echtzeitfähigkeit erfordert reduzierte Modelle! 
       )t(QTKTC TT  
Stand:
thermische Knotenpunktmodelle – Reduktion „von Hand“ 
n
Beispiel – Spindelstock eines Bohrwerks
vw
17








      TKKu uT1
Verformungsberechnung über freie thermische Dehnung
19Thermo-elastisches Modell
Stand:
Transformation über Zusammensetzen frei thermisch gedehnter Baugruppen
   )u(fuTCP 
      
und Berechnung parabolischer Interpolation (Korrekturpolynom)
vollständiges quadratisches Polynom hat ausmultipliziert-     
27 Koeffizienten
- Einsetzen von 27 Fehlern xTCP liefert 27 lineare Gleichungen
- 27 Koeffizienten lassen sich effizient berechnen
20Transformations- / Korrekturmodell








































Umsetzung des Implementationskonzepts auf einer Steuerung BOSCH pnc
Thermo elastische Korrektur eines Hexapoden: Bedienoberfläche
22Implementationsbeispiel
-     
1 Thermo-elastische Wirkungskette
2 Kl ifi i K kt f hass z erung von orre urver a ren
3 Modularisierung der strukturmodellbasierten Korrektur
4 Stand strukturmodellbasierter Korrekturlösungen am IWM
5 Entwicklungsziele im Rahmen des SFB/TR
23
Problem:
- Generierung Knotenpunktmodelle nicht in CAD-FEM-Kette integriert  
       )t(QTKTC TT   Thermisches Modell
Lösungsansatz:
- reduzierte thermischer Modelle über MOR-Verfahren an FE-Modellen
- dadurch Integration in CAD-FEM-Kette  
Problem:
- Beschränkung auf freie thermische Dehnungen
      TKKu uT1 Thermo-elastisches Modell
Lösungsansatz:
- direkte Verwendung des unreduzierten thermo-elastischen Modells aus der FE
    
- Generierung nicht in CAD-FEM-Kette integriert
Problem:
   )t(n)t(Mf)t(Q  Parametrierung Verlustleistungsmodelle
Lösungsansatz:
- perspektivisch Integration einer online-Parameteridentifikation
- unsicher
- Änderungen über dem Lebenszyklus unberücksichtigt
24
  
Wesentliche offene Probleme, Ziele und Ausblick im SFB/TR 96
 
WÄRMEÜBERTRAGUNG IN GESTELLINNENRÄUMEN 
K. Großmann, B. Kauschinger, A. Voigt, J. Wensch, St. Rehn, S. Aland, C. Städel 
 
Bei der Wärmeübertragung über Gestellbauteile von Werkzeugmaschinen können neben dem Wärmetrans-
portmechanismus der Wärmeleitung über die Festkörper auch Wärmestrahlung und Konvektion über die 
Gestellinnenräume einen signifikanten Teil der Wärme transportieren. Der Anteil letzterer Wärmetransport-
mechanismen kann dabei sogar den der Wärmeleitung übertreffen. Die Größe des Anteils hängt dabei insbe-
sondere von der Geometrie des Gestellbauteils und des Innenraumes, der Wärmeleitfähigkeit des 
Gestellwerkstoffs sowie den Emissionskoeffizienten der Oberflächen ab. 
In den Fällen eines hohen Wärmetransportanteils über die Innenräume steigen die Anforderungen an die 
Genauigkeit der Modellierung von Strahlung und Konvektion. Während die Beschreibung der Strahlung in 
gängigen Finite-Elemente-Systemen zur thermischen Simulation von Werkzeugmaschinen weitgehend un-
terstützt wird, lässt sich die Konvektion nur in Form von Ersatzmodellen mit ersetzenden Wärmeübergangs-
koeffizienten beschreiben. Eine multiphysik-Temperaturfeldberechnung einer Werkzeugmaschine, bei der 
die Konvektion mittels numerischer Strömungsberechnung beschrieben wird, ist derzeit auf Grund des hohen 
Rechenaufwandes nicht sinnvoll möglich. Die numerische Strömungsberechnung wird derzeit lediglich für 
die Erstellung von Ersatzmodellen bei konvektiven Teilproblemen verwendet. 
Die derzeit verfügbaren konvektiven Ersatzmodelle beschreiben nur einen sehr kleinen Anteil möglicher 
Erscheinungen mit hinreichender Genauigkeit. Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich bei der großen Va-
riantenvielfalt von Innenraumgeometrien und thermischen Randbedingungen eine große Variantenvielfalt 
von Strömungsbildern ergibt. Ein verallgemeinerndes Ersatzmodell über größere Parameterbereiche ist so 
nur für einfache geometrische Konstellationen möglich. 
Für rechteckige Hohlräume existieren zahlreiche Ersatzmodelle, die den Wärmetransport in horizontaler und 
vertikaler Richtung beschreiben. Dabei werden für die Verhältnisse an Werkzeugmaschinen relativ untypi-
sche Randbedingungen mit Wänden gleicher Temperatur betrachtet. Die Superposition dieser Ersatzmodelle 
zur Beschreibung von reellen Randbedingungen bei Werkzeugmaschinen führt zu teils großen Fehlern. Ur-
sache ist die den Ersatzmodellen zu Grunde liegende Strömungsausprägung. Diese beschreibt die möglichen 
Strömungsbilder im rechteckigen Hohlraum nur unzureichend.  
 
Dipl.-Ing. Steffen Rehn 
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1SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Inhalt
1 Mechanismen der Wärmeübertragung in Gestellbauteilen von.       
Werkzeugmaschinen (WZM)
2. Anteile einzelner Wärmeübertragungsmechanismen bei der 
Wärmeübertragung über Gestellbauteile  
3. Beschreibung konvektiver Wärmeübertragungsmechanismen in der 
thermischen Simulation der WZM
• Numerische Strömungsmechanik 
• Ersatzbeschreibung der Konvektion durch Wärmeleitwerte 
4 V l i h d B t d B h ib f. erg e c en e ewer ung er esc re ungs ormen
2SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Mechanismen der Wärmeübertragung 
am Beispiel einer luftgefüllten geschlossenen Gestellstruktur
g
Wärmeleitung: Wärmeübertragung bei der die Stoffteilchen im Mittel ihre 
Lage nicht verändern
Wärmestrahlung
Konvektion: gemeinsame Wärmeübertragung durch Wärmeleitung und 




SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Mechanismen der Wärmeübertragung am Beispiel einer geschlossenen 
Gestellstruktur
• Vielgestaltige Innenräume in WZM
- geschlossene Kammern
- verrippte geschlossene Kammern
- zur Umgebung hin offene Kammern
- verschiedenartige Geometrien und 
deren Ausrichtung zur Gravitationskraft
g• Gestalt beeinflusst den Wärmeaustausch 
über den Innenraum und mit der Umgebung
Beispiele für typische Innenraumkonfigurationen mit 
unterschiedlich ausgeprägten Konvektionsströmungen 
4
sowie Wärmestrahlung















































LKonv.= (T, s) · A
A = (s b)2
5
LStr.= (T, ε, φ) · A
SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen












λStahl = 50 W/(m·K)
εLack = 0,95
Wärmestromanteile für lackierte Stahlkonstruktion
ei
l






































b = 20 mm b = 40 mm 




s =  mm




T [K] T [K] T [K]
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100















Wärmestromanteile für lackierte Stahlkonstruktion








b = 8 mm 






















b = 20 mm 
Konv ~ 3 - 17%











b = 20 mm 
.   




s =  mm




T [K] T [K] T [K]
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Konv. ~ 5 - 30%





SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Sonderfall Versuchsträger: unlackierte Aluminiumkonstruktion mit Fugen
• unlackierte Aluminiumkonstruktion
 Strahlung vernachlässigbar
ä t F i Pl tt töß• ausgepr g e ugen n a ens en






































konvektiver Anteil am 
Wärmetransport
8
0.1 1 10 100
W
SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
• System nichtlinearer gekoppelter partieller 
Diff ti l l i h
Numerische Strömungsmechanik oder CFD (computational fluid dynamics)
eren a g e c ungen
• geometrisch sehr feine Auflösung
 dünne Strömungsrandschichten ausgeprägte am
in
ar
 kleine Wirbel in turbulenten Strömungen 
Randschichtenl
a
• hoher Rechenaufwand trotz Vereinfachungen 
wie Boussinesq Approximation oder 
Turbulenzmodellen









Temperaturfeld einer CFD-Analyse 
fü k kti Wä t t
Ersatzmodelle
• CFD in multiphysik-Temperaturfeldberechnung 
vollständiger WZM derzeit nicht sinnvoll
9
r onve ven rme ranspor  
über einen luftgefüllten Innenraum
SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
Prinzipien der Modellierung            
zu 1.)
Ersatzbeschreibung der Konvektion in geschlossenen rechteckigen Innenräumen
• Luft als konzentrierte Wärmekapazität




• Luft als Festkörper2.)
zu 2.)
• Wärmeleitfähigkeit der Luft wird richtungsabhängig 




x , y = f(TWand,Geometrie)
Parametrierung der die Konvektion beschreibenden Größen
• Nutzung eines empirischer Ansatz zur 
Parametrierung der konvektiv beeinflussten Größen
•  = f(Geometrie, Temperaturdifferenz) 
  
10SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
1. Ersatzbeschreibung über Ansatz „Konvektion an vertikaler Platte“
horizontaler Wärmetransport vertikaler Wärmetransport
P: freie Konvektion an vertikaler 













P = f(T, s)P = f(T, h)
Einbindung in 
Simulation
11SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
q Wärmetransportrichtung
2. Ersatzbeschreibung über horizontale und vertikale Ansätze

















Ei bi d i f( ) /2f( / ) /2n n ung n 
Simulation
 = T, h   = T, h, s, h s  
12SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
q Wärmetransportrichtung
Ersatzbeschreibung der Konvektion in geschlossenen rechteckigen Innenräumen























 [Wre e onve on 
vertikale Platte





















0,1 1h oder s [m] 
13SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
1. Fall: Wärmetransport diagonal nach unten 2. Fall: Wärmetransport diagonal nach oben
T = 10 K s = 0 5 m




TMax.= 20°C + 2·ΔT T = 20°C + ∆T TMin = 20°C
T = 20°C + ∆T










TMin.= 20°CT = 20°C + ∆T
T = 20°C + ∆T
TMax.= 20°C + 2·ΔT 
14
s s
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1 Fall: Wärmetransport
mittlere Wärmeübergangskoeffizienten
vertikale Richtung horizontale Richtung
Vergleich der Ansätze für die freie Konvektion im quadratischen Hohlraum
T




























T = 10 K 
T = 1 K
T
T g
T = 10 K 
    
0,1
T = 1 K 
15
s [m]0,1 1h [m] 0,1 1
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2 Fall: Wärmetransport
mittlere Wärmeübergangskoeffizienten
vertikale Richtung horizontale Richtung
Vergleich der Ansätze für die freie Konvektion im quadratischen Hohlraum
T



























T = 1 K
T = 10 K T = 10 K 
T = 1 K
T
T g
        
0,1
16
s [m]0,1 1h [m] 0,1 1
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• Strahlung und Konvektion können einen signifikanten Anteil der Wärme in 
Zusammenfassung
Gestellbauteilen transportieren.
• Während die Modellierung der Strahlung in gängigen FE-Systemen zur thermischen 
Modellierung von WZM unterstützt wird lässt sich die Konvektion nur in Form von             
Ersatzmodellen beschreiben.
• Eine eingebettete Beschreibung der Konvektion mittels CFD in eine multiphysik-
Temperaturfeldberechnung ist derzeit auf Grund des hohen Rechenaufwandes nicht         
sinnvoll möglich.
• Derzeit verfügbare Ersatzmodelle beschreiben nur einen sehr kleinen Anteil möglicher 
konvektiver Erscheinungen .
• Superposition der Ersatzmodelle zur Beschreibung weiterer konvektiver Erscheinungen 
führt zu teils großen Fehlern.
• Ursache sind sich neu einstellende charakteristische Strömungszustände die durch die 
Ersatzmodelle nicht beschrieben werden können.
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KONSTRUKTIVE LÖSUNGEN FÜR DIE RÄUMLICHE  
KORREKTURFÄHIGKEIT AM VERSUCHSTRÄGER 
K. Großmann, H. Höfer 
 
Der Einsatz von Parallelantrieben, d. h. mehreren Antrieben für eine Antriebsachse, bietet neben der höheren 
Dynamik auch die Möglichkeit einer aufwandsarmen Integration von Korrekturfunktionalitäten in die Struk-
tur. Dafür ist die definiert elastische Anbindung der Antriebs- und Führungselemente notwendig. Die redu-
zierte Elementsteifigkeit wird in diesem Fall durch die Antriebssteifigkeit kompensiert. Am Versuchsträger 
(Abbildung 1) werden für die Y- und Z-Achse Parallelantriebe eingesetzt, die genau diese Korrekturfunktio-
nalität ermöglichen. Die Korrekturbewegungen werden dabei feinfühlig mit den Hauptantrieben realisiert. 
Dafür werden spezielle Anbindungselemente für eine definiert elastische Ankopplung der Profilschienenfüh-
rungswagen und der Kugelgewindetriebmutter entwickelt. Die Anbindungselemente müssen eine steife 
Kraftübertragung in Hauptlastrichtung sicherstellen und gleichzeitig geringe Rückstellkräfte bei den Korrek-
turbewegungen erzeugen. Mit den konstruktiven Lösungen wird versucht, ein Optimum zwischen diesen 
beiden Hauptanforderungen zu finden. Für die Z-Achse kommen am Versuchsträger 3 Kugelgewindeantrie-
be zum Einsatz (Abbildung 1a). Mit Hilfe eines Kontaktgelenks erfolgt die Anbindung des Z-Schlittens an 
die Kugelgewindetriebmutter und den Profilschienenwagen. In diesem Gelenk befinden sich verspannte 
Kippscheiben, die eine Korrekturbewegung um die X- und Y-Achse durch Verlagerung der Druckzone im 
Gelenk ermöglichen. Die Korrekturbewegung um die Z-Achse wird durch zwei Lineardirektantriebe in der 
Y-Achse ermöglicht (Abbildung 1b). An der Schnittstelle zu den Profilschienenwagen werden dafür Fest-
körpergelenke eingesetzt. Durch zwei parallele Federbleche kann im Festkörpergelenk eine geringe Biege-
steifigkeit bei ausreichender Vertikalsteifigkeit sichergestellt werden. Das Kontaktgelenk wurde am Ver-
suchsträger bereits montiert und dessen Funktionsfähigkeit nachgewiesen. Derzeit erfolgen der Aufbau des 
Kreuzschlittens und damit der Einbau der Festkörpergelenke. Anschließend können die Untersuchungen 
bzgl. der Eigenschaften des Gelenks im Verbund sowie dessen Funktionsfähigkeit beginnen. Es erfolgen 
Variantenuntersuchungen und bei Bedarf eine Optimierung der vorhandenen Lösungen. Parallel dazu werden 
neue konstruktive Lösungen zur elastischen Anbindung von Antriebs- und Führungselementen entwickelt. 
 
Abbildung 1: Komponenten des Versuchsträgers und Darstellung der Freiheitsgrade 
 
Dipl.-Ing. Hubert Höfer 




Konstruktive Lösungen für die räumliche 
K kt fähi k it V h t äorre ur g e  am ersuc s r ger
Großmann, K.; Höfer, H.
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1. Einleitung
2. Aufbau des Versuchsträgers
3 K t kti Lö fü di ä li h. ons ru ve sungen r e r um c e 
Korrekturfähigkeit
4. Zusammenfassung und Ausblick









Anwendung von Parallelantrieben in der Y- und Z-Achse am Versuchsträger
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Konzept
Aufbau des Versuchsträgers
• Ausgelegt für HSC-Bearbeitung (n, F)
• Thermisch anspruchsvoll“ durch Aluminium „   -
Leichtbauweise und Lineardirektantriebe
• Verzicht auf exakte geometrische Bezüge macht 
steuerungsseitige Korrektur erforderlich
• Konzipiert als 3-Achs-Kinematik mit 3 
zusätzlichen rotatorischen FG zur Korrektur
• Optimiert für Hochgeschwindigkeits-
Genauigkeitsbearbeitung (Impulskompensation,  
Antrieb im Schwerpunkt)
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Grundgestell













φx, φy durch differenziertes Ansteuern
der Z-Achsen Z1, Z2, Z3
φz durch differenziertes Ansteuern der 
Y-Achsen Y1, Y2
Ziel: φx, φy < 300 μm/m φz < 500 μm/m
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Zielstellung
Für Korrekturbewegungen ist eine definiert elastische      
Anbindung von PSF-Wagen und KGT-Muttern notwendig
PSF-Wagen
KGT-Mutter
Anforderungen an die Anbindungselemente:
steife Kraftübertragung geringe Rückstellkräfte Optimum
in Hauptlastrichtung bei Korrekturbewegungen
Beeinflussbarkeit der Biege- und Torsionssteifigkeit
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Z-Schlitten mit 3 Antrieben Z1 / Z2 / Z3
0 300 /
Konstruktive Lösung für die räumliche Korrekturfähigkeit
z3







Einsatz von verspannten Kontaktgelenken für 
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Konstruktive Lösung für die räumliche Korrekturfähigkeit
Verspanntes Kontaktgelenk für   
KGT-Mutter-Anbindung
- mit Gewindestäben vorgespannte Anordnung mit 2 Kippscheiben
- zwischen Bajonettring und Spannring wird die Anordnung im Z-Schlitten verspannt 
- obere Kippscheibe dient der Gelenkfunktion
- untere Kippscheibe gewährleistet konstante Vorspannkraft in den Gewindestangen
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Konstruktive Lösung für die räumliche Korrekturfähigkeit
Verspanntes Kontaktgelenk für
Kippscheibe
   
KGT-Mutter-Anbindung
- Winkelbeweglichkeit in den Kontaktbereichen der Kippscheiben  durch Verlagerung der Druckzone 
- erhöhte vertikale Steifigkeit durch verspannte Fugen
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Funktionsnachweis und Untersuchungen im
Konstruktive Lösung für die räumliche Korrekturfähigkeit
    
Achsverbund
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Konstruktive Lösung für die räumliche Korrekturfähigkeit
φz
Y1
Y-Schlitten mit 2 Antrieben Y1 und Y2





φ φF Fz z
x
z z
Einsatz von Festkörpergelenken für die Anbindung der PSF Wagen
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- Beeinflussung der Steifigkeit durch
Blechdicke [0 5/0 8/1 0 mm]-  , , ,  
- Blechkontur
- Biegestab in Gelenkmitte
90
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Konstruktive Lösung für die räumliche Korrekturfähigkeit
Simulative Auslegung und experimentelle Untersuchung des Gelenks
- Federblech mit Kontur 0,5 mm / 0,8 mm dick
Gewindestab in der Gelenkmitte erhöht Biegesteifigkeit
Ergebnisse
-       
Blech 0,5 mm Blech 0,8 mm Blech 0,5 mit Stab
Biegesteifigkeit - Rechnung cx [10
3 N/m] 9,9 40,5 2900
Biegesteifigkeit - Messung cx [10
3 N/m] 7,9 30 215
Torsionssteifigkeit - Rechnung cφz [10
3 N/rad] 6,5 10,2 7,9
Vertikalsteifigkeit - Rechnung cz [N/m] 165,2 264 370,4
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Knicklast - Rechnung FK [N] 515 2110 5550
Zusammenfassung und Ausblick
1. Für die Korrekturfähigkeit am Versuchsträger wurden erste konstruktive Lösungen für
eine definiert elastische Anbindung von Profilschienenwagen und
Kugelgewindetrieben entwickelt.
2. Die vorhandenen Lösungen wurden bereits gefertigt und im Versuchsträger montiert.
Die Funktionsfähigkeit für das Kontaktgelenk konnte am Z-Schlitten gezeigt werden.
3. Das Festkörpergelenk wird derzeit im Kreuzschlitten bzgl. seiner Eigenschaften und
der Funktionsfähigkeit untersucht.
4. Als Ergebnis der experimentellen Untersuchungen sind die vorhandenen Lösungen
weiter zu optimieren bzw. parallel dazu neue konstruktive Lösungen zu entwickeln.
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit.
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BASISMECHANISMEN ZUR STEUERUNG DER TEMPERATUR-
VERTEILUNG MITTELS THERMO-AKTIVER WERKSTOFFE 
R. Neugebauer, W.-G. Drossel, C. Ohsenbrügge, C. Hannemann, A. Bucht 
 
Thermo-elastisch bedingte Fehler in der spanenden Genauigkeitsbearbeitung werden auf konventionellem 
Wege durch einen Betrieb der Werkzeugmaschine in einem thermischen Beharrungszustand sowie eine op-
timierte konstruktive Gestaltung reduziert. Dies setzt jedoch gleichmäßig auftretende thermische Lasten vo-
raus. Um auch unter schwankenden thermischen Bedingungen (durch Abschaltmaßnahmen, Umgebungsein-
flüsse oder instationäre Prozesse) eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit zu gewährleisten, sollen Wärmeströme 
aktiv und passiv gesteuert werden und darauf basierend Temperaturfelder zeitlich und örtlich homogenisiert 
werden.  
Der hier verfolgte kompensatorische Ansatz zur Genauigkeitswahrung basiert auf dem Einbringen zusätzli-
cher Wärmekapazitäten sowie deren bedarfsgerechter Ansteuerung durch schaltbare Wärmeübergänge. 
Durch eine erhöhte thermische Trägheit werden Temperaturschwankungen abgeschwächt und eine Maschine 
kann dadurch länger im thermisch optimalen Bereich verbleiben. 
Zur Realisierung dieser thermischen Trägheit kommen dabei Latentwär-
mespeicher (Phase-Change-Materialien, PCM) zum Einsatz. Diese zeichnen 
sich durch eine hohe Schmelzenthalpie aus, wodurch im Schmelzbereich des 
Materials große Mengen thermischer Energie ohne spürbare Änderung der 
Temperatur aufgenommen werden können. Nachteilig ist dabei die geringe 
thermische Leitfähigkeit der betrachteten Materialien, der durch Einbettung in 
eine Metallschaum-Matrix entgegengewirkt wird. Dies ermöglicht eine Stei-
gerung der Wärmeleitfähigkeit λ von 0,2 W/mK auf etwa 20 W/mK. 
Um außerhalb des Beharrungszustandes einer Verschlechte-
rung des thermischen Übergangsverhaltens durch die er-
höhte thermische Trägheit entgegen zu wirken, wird der 
Wärmespeicher mithilfe schaltbarer Wärmeübergänge an die 
zu beeinflussenden Maschinenkomponenten angekoppelt. 
Dabei werden zwei Möglichkeiten betrachtet: Formgedächt-
nislegierungen (FGL) und magnetorheologische Fluide 
(MRF). 
Die Eigenschaften thermischer Formgedächtnislegierungen ermöglichen zwei Wirkprinzipien: Die Änderung 
der Wärmeleitung des Werkstoffes durch Phasenumwandlung sowie eine geometrische Änderung der Kon-
taktbedingungen. Die thermische Aktivierung des Materials ermöglicht dabei sogar einen energieautarken 
Einsatz. In ersten Untersuchungen konnte eine Wärmebrücke sowohl mit aktiv erhitztem als auch mit autark 
reagierendem FGL-Element geschaltet werden. Dabei war durch das Öffnen und Schließen einer Luftlücke 
eine Änderung der Wärmeleitfähigkeit der Anordnung um den Faktor 47 möglich. 
Magnetorheologische Fluide als zweite Möglichkeit bestehen aus einer Suspension 
ferromagnetischer Partikel in einem Trägermedium. Unter Einwirkung eines Magnet-
feldes ordnen sich die Partikel in kettenartigen Strukturen an und ermöglichen somit 
eine richtungsabhängige Änderung der Wärmeleitung. Bei Untersuchungen mit kom-
merziell verfügbarem MRF (optimiert hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften) 
konnte eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit um den Faktor 1,9 durch Einwirken eines 
äußeren Magnetfeldes bewirkt werden.  
 
Dipl.-Ing.Christoph Ohsenbrügge 
Fraunhofer Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU 
Nöthnitzer Str. 44, 01187 Dresden 
0351-47722342 
christoph.ohsenbruegge@iwu.fraunhofer.de 
Basismechanismen zur Steuerung der    
Temperaturverteilung mittels thermo-aktiver 
Werkstoffe
Teilprojekt C02
R. Neugebauer, W.-G. Drossel, 
C Ohsenbrügge C Hannemann A Bucht. , . , . 




• Thermischer Speicher 
– Phase-Change-Material (PCM)
S h ltb Wä üb• c a arer rme ergang:
– Formgedächtnislegierungen (FGL)
– Magnetorheologische Fluide (MRF)
• Angriffspunkte




















G i k it i h
Widerspruch zu 
kü fti Zi lenau g e ss c erung:
• „Warmlauf“
• Dauerbetrieb
zu n gen e en 
energieeffizienter 
Fertigung























Kompensatorische Lösungen, um Abschaltenergiegewinne zu 
ermöglichen
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Lösungsansatz
Zusätzliche Wärmeträgheiten
• zeitlich inhomogenes 
Temperaturfeld
• Pausen mit Abschalten führen zu 
Genauigkeitsproblem
• Latentwärmespeicher (PCM) als   
erhöhte thermische Trägheit
• hohe Schmelzenthalpie verringert 
Temperaturschwankungen
• Nachteil: längere Warmlaufphase 
bis zum Erreichen des 
thermischen Beharrungszustands
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Lösungsansatz
Schaltbare Wärmeleitung
• gezielte An- und Abkopplung der zusätzlichen thermischen 
Trägheiten











λ i d i
Wärmequelle
λ h hn e r g oc
Temperatur Temperatur
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Thermischer Speicher
Phasenwechselmaterial
• Paraffin dient als Latentwärmespeicher
• mögliche Schmelztemperaturen von -10 °C bis 
+100 °C
• Schmelzenthalpie 120 kJ/kg bis 215 kJ/kg
• Wärmekapazität Stahl: 0,47 kJ/kgK 
 ∆T=460 K für gleiche speicherbare Wärme








λ [W/mK] 0 2 ~20 235,





















2.100 J/kgK 1.430 J/kgK
ρ
cp
56 % AluminiumQ245.000 J/kg 115.700 J/kg




• Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist abhängig von 
Temperatur und mechanische Spannung
• durch Formgedächtniseffekt aktorische Wirkung 
ö li hm g c
• 4% Dehnung möglich 
(abhängig von der zu erreichenden Zyklenzahl)
Bl ki k äft bi 200 N/ ²• oc er r e s  mm
Martensit Austenit
Dichte 6.450 kg/m³
E-Modul ~28-41 GPa ~83 GPa
λ 8 6 W/mK 18 W/mK,   


















durch Phasenumwandlung wird Anpresskraft erhöht (thermischer Kontakt-

















t i h Ä d d K t ktb digeome r sc e n erung er on a e ngung
















































trainiertes FGL-Blech (kalt) trainiertes FGL-Blech (aktiviert)
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Schaltbarer Wärmeübergang: MRF
Magnetorheologische Fluide
• Suspension ferromagnetischer Partikel
• Ausbildung von Partikelketten unter Magnetfeldeinfluss











Kommerziell verfügbares MRF (auf mech. Eigenschaften optimiert):
Steigerung der Wärmeleitfähigkeit durch Magnetfeld um 90% (bei 30% Volumengehalt)         
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Angriffspunkte
thermische Tilger
Wärmequellen mit potentiellen 
Abschaltenergiegewinnen
K ti Wä t ö h d• ompensa on von rmes r men na e er 
Entstehung
• Vorschubantriebe, Lagerungen, Spindel etc.
A l i h t k h k d Wä t ö• usg e c  s ar  sc wan en er rmes r me
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Zusammenfassung
Thermischer Speicher
• Phase-Change-Material als zusätzliche thermische Kapazität therm.






– Änderung der Materialeigenschaften
geometrische Änderung der Kontaktbedingungen
Wärmequelle
–    
• Magnetorheologische Fluide
– Beeinflussung der Wärmeleitfähigkeit durch 
magnetisches Feld 
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R. Kneer; S. El-Khawankey; Lehrstuhl für Wärme- und Stoffübertragung  
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Temperaturmessungen an komplexen und 
zusammengesetzten Bauteilen und 
Bauteilverbindungen 
R. Kneer, S. El-Khawankey  
Lehrstuhl für Wärme- und Stoffübertragung, RWTH Aachen 




IR-Kamera Strahlung DL 
2 Signalverarbeitung 
Einführung 
Messen wir hier Temperaturen? 
Quelle: http://www.procon-kunststofftechnik.de/v2/x6/HausRainbow%20gross.jpg 

















Wärmestrahlung oder thermische Strahlung ist elektromagnetische 
Strahlung, die ein Körper auf Grund seiner Temperatur aussendet 
Quelle: Vollmer, M.; Möllmann, K.-P..: Infrared Thermal Imaging; Wiley-VCH 2010 
SW (Kurzwelliges IR): 
0,7 – 1,4 μm 
MW (Mittleres IR): 
3 – 5 μm 
LW (Langwelliges IR): 
7 – 14 μm 
Strahlungsgrundlagen 
Plancksches Verteilungsgesetz 
gilt für schwarze Körper: 









Entspricht Integral der 
Planck-Verteilung für 
T=const 
Stefan - Boltzmann Gesetz 






( = Lage der Maxima) 







































































Anwendung auf Objektstrahlung 
Objekt 
Flächenhelligkeit 




Was sieht der Detektor ? 
IR-Kamera 
Auf den Detektor trifft auch unerwünschte 





Was sieht der Detektor ? 
Auch die Strahlung des Kameragehäuses 
wird vom Detektor erfasst 

















Die auf dem Detektor ankommende 








 Optische Eigenschaften 
Fensterglas 
Quelle: Fouad, N.A.; Richter, T.: Leitfaden Thermografie im Bauwesen; Fraunhofer IRB-Verlag 2006 
Transmissionsgrad typischer IR Materialien (1mm dick) 
1 Optisches Glas 
2 Flussspat (CaF) 






9 Chalkogenidglas IG2 
 
Quelle: Grundlagen der berührungslosen Temperaturmessung „Strahlungsthermometrie“; Dr. Gruner, Raytek 
Strahlungseigenschaften: Beispiel 




Richtungsabhängigkeit der von Objekten ausgesandten Strahlung 
Strahlung 
Richtungsabhängigkeit der von Objekten ausgesandten Strahlung 
Strahlung 
Richtungsabhängigkeit der von Objekten ausgesandten Strahlung 
Narziß - Effekt 
Beispiel: Spiegelung an einer Oberfläche 
IR-Kamera 
Narziß - Effekt 
φ 
Beispiel: Spiegelung an einer Oberfläche 
















nutzen den inneren 
Photoelektrischen Effekt 
nutzen die Temperatur-
abhängigkeit des elektrischen 
Widerstandes 
Arrays, bis zu 1280 x 1024 Pixel, Pixelabstand  ≥ 15 μm  
Detektoren 
Mikrobolometer: zweistufige Messumformer 
Strahlung 




bedingt Änderung des el. 
Widerstandes




Innerer Fotoelektrischer Effekt: 
Absorption der Photonen 





Auslesen (Rolling Readout) 
Fixe „Integrationszeiten“;   nicht 
veränderbar durch den Benutzer 
Temperaturstabilisierter Detektor 
(meistens) 
Detektormaterialien: Silizium (Si), 
Vanadiumoxid (VOx) 
Snapshot, dann Auslesen 
Variable Integrationszeiten; durch 
den Benutzer einstellbar 









Thermische Zeitkonstante (5-20 ms); 
fix 
Bildwiederholrate max. 200 Hz (im 
Teilbildformat) 
Hauptsächlich LWIR; selten MWIR 
Kein „echtes Wellenlängen-Limit“ 
Keine „echte Triggerbarkeit“ 
Absolute 
Temperaturmessgenauigkeit i.d.R. 
2°C bzw. 2% 





Integrationszeiten 200 ns - 20 ms; 
frei einstellbar 
Bildwiederholraten bis  400 Hz im 
Vollbildformat; Teilbildformat bis 20 
kHz 























Kalibrierung der IR-Kamera 
Umwandlung der Digitalen Level (DL) in Temperaturen 












z.B  21 mK 
Signalrauschen, 
bei T schwarzer Strahler = const 
Minimal erfassbare Temperaturdifferenz  
Kalibrierung der Kamera 









Kalibrierung der Kamera 












Off-set und Gain Fehler Fehler 
Non-Uniformity Correction: Pixel-Korrektur 
Non-Uniformity Correction 
Wann ist eine neue NUC erforderlich? 








Linsen (lens) X 
Einschalten  
(Power Up)  
X 










































Das instationäre Temperaturfeld an der 
Kontaktstelle wird ab Kontakt aufgenommen 
Inverse Methoden erlauben die Ermittlung 
des Wärmestroms (und damit des 
Kontaktwärmekoeffizienten) 
Zusammengesetzte Bauteile 
Quelle: Vollmer, M.; Möllmann, K.-P..: Infrared Thermal Imaging; Wiley-VCH 2010 
2 Farben Pyrometer 
1 1 1 1 1
1,2
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Emissionsgradunabhängiger 
Kalibrationsfaktor 
Emission des Bauteils 
 
 
Pyrometersignal, λ-abhängig  
2-Farben-Pyrometer 
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• IR-Kameras detektieren Strahlung – keine Temperaturen 
 
• Die Umgebung muss berücksichtigt werden 
 
• Strahlungseigenschaften und Geometrie beeinflussen detektierte 
Strahlung 
 
• Bei zusammengesetzten Bauteilen ist auf die jeweiligen 
Strahlungseigenschaften der einzelnen Komponenten zu achten 
Vielen Dank für  
Ihre Aufmerksamkeit 
Wir bedanken uns bei der Fa. FLIR für die Unterstützung und  
das zur Verfügung gestellte Material 
Diese Arbeiten werden mit Mitteln der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefördert,
wofür gedankt wird.
SFB/TR 96
SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen
